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0 INLEIDING
Sinds een aantal jaren is 'het broeikaseffect' een veel besproken onderwerp. Dit broei­
kaseffect, of beter het toenemend broeikaseffect, zou een klimaatverandering kunnen 
veroorzaken, die wat gevolgen kan hebben voor het leven op aarde.
In dit rapport werd getracht om een beknopt literatuuroverzicht te geven van de effecten 
die een eventuele klimaatverandering kan hebben op het niveau van de zeespiegel, de 
rivierafvoer en de frequenties van hoogwaterstanden en stormen. De analyse van de 
effecten wordt beperkt tot Vlaanderen.
Vooreerst wordt kort de problematiek van klimaatverandering geschetst (hoofdstuk 1). 
Daarbij wordt zijdelings ook verwezen naar controverses die bestaan in de discussies. Er 
wordt ook aangegeven welke voorspellingen er worden gedaan voor de toekomst.
Hoofdstuk 2 behandelt mogelijke effecten van klimaatverandering aan de kust. Eerst 
wordt een overzicht gegeven van de huidige situatie en de waargenomen trends, zowel 
aan de belgische kust als in de omliggende gebieden. Daarna wordt ingegaan op de 
bestaande voorspellingen en de gevolgen ervan voor de zeespiegel en het windklimaat.
Vervolgens wordt het effect van een klimaatverandering op de rivierafvoer besproken 
(hoofdstuk 3). Ook de mogelijke gevolgen voor de Zeeschelde en de Westerschelde als 
tijgebonden rivieren worden behandeld.
Tot slot worden in hoofdstuk 4 een aantal algemene conclusies op een rij gezet.
1 KLIMAATVERANDERING: DEFINITIES EN 
SITUERING
1.1 Inleiding
Het eerste hoofdstuk van dit rapport bespreekt de definitie van een klimaat (1.2) en geeft 
een beknopt overzicht van de huidige kennis over klimaatverandering (1.3). Paragraaf
1.4. geeft meer achtergrond bij het onderzoek naar klimaatverandering door middel van 
klimaatmodellen. Tot slot worden nog de voorspelde klimaatveranderingen gegeven op 
mondiale (1.5) en regionale (1.6) schaal.
1.2 Definitie klimaat
Het klimaat wordt doorgaans omschreven als het "gemiddelde weer". De omschrijving is 
geldig voor een bepaalde streek (vb. West-Europa) en voor een bepaalde periode. Door 
de Wereld Meteorologische Organisatie (WMO) wordt een klimaat per definitie bepaald 
op basis van een periode van dertig jaar. Berger [1992] stelt dat een klimaat gekarakteri­
seerd wordt door de statistische verdeling van een aantal meteorologische situaties die 
zich voordoen in de loop van jaren en eeuwen. Een klimaat omvat dus niet alleen de 
gemiddelde omstandigheden, maar ook de extremen én de variabiliteit. In bredere zin is 
het de beschrijving van de toestand van een klimaatsysteem [Houghton et al., 1997].
Een klimaatsysteem bevat volgende componenten [Berger, 1992]:
(a) atmosfeer:
(b) hydrosfeer (oceanen, meren, rivieren ...);
(c) biosfeer (zowel terrestrische als mariene biosferen);
(d) cryosfeer (zee-ijs, gletsjers en ijskappen):
(e) lithosfeer.
Al deze componenten interageren met elkaar via een netwerk van energiestromen, nutri- 
entencycli (vb. C-cyclus, N-cycIus, ...), stromingen van water(damp) en (andere) broei­
kasgassen, waarvan C 02, CH4 en ozon de belangrijkste zijn [T.K., 1996b], Al deze inter­
acties worden gestuurd door de zon. Er wordt voortdurend gezocht naar een evenwicht 
tussen de inkomende zonnestraling en de gereflecteerde warmtestraling vanaf het aard­
oppervlak, met een dynamisch systeem als gevolg. Een stabiel evenwicht wordt nooit
bereikt, hoogstens een labiel evenwicht dat snel weer verstoord wordt [Van Dooren, 
1996],
Het klimaatsysteem bepaalt het klimaat nu op volgende manieren:
(a) de samenstelling van de atmosfeer regelt de stralingshuishouding (broeikaseffect) en 
de temperatuur aan het aardoppervlak:
(b) wolken zorgen enerzijds voor isolatie van het aardoppervlak, anderzijds voor neer­
slag (waardoor de hydrologische cyclus draaiende gehouden wordt);
(c) door de ongelijke verdeling van straling over het aardoppervlak (ten gevolge van 
wolken, weerkaatsing door ijs en sneeuwoppervlakken, reflectie door de atmosfeer, 
verschil in energieadsorbtie tussen land en water, ...) ontstaan er in atmosfeer en 
oceanen stromingen om de ontstane temperatuursverschillen op te heffen.
Naast de hogeromschreven 'lange termijn' factoren wordt een klimaat ook nog beïn- 
vloed/verstoord door onvoorziene gebeurtenissen. Stofwolken ten gevolge van van een 
vulkaanuitbarsting, zoals bij de Pinatubo-vulkaan op de Filippijnen in 1991, kunnen lokaal 
de instraling van zonlicht verminderen, waardoor een kouder gebied kan ontstaan, waar­
door een verandering optreedt in energiestromen (oceaan, atmosfeer), waardoor... Ge­
regeld treden verwachte of onverwachte wijzigingen op in het patroon van oceaanstro- 
mingen (vb. El Nino), waardoor er een klimaatswijziging kan optreden in bepaalde stre­
ken. Samengevat kan gezegd worden dat het klimaat continu en op verschillende manie­
ren verandert, ofwel volgens een bepaalde trend(breuk), waarbij een verandering op­
treedt van 'de gemiddelde toestand', ofwel als een oscillatie rond de gemiddelde toe­
stand. Deze oscillaties kunnen op verschillende tijdschalen optreden [Berger, 1992], Dit 
alles zorgt onder andere voor een natuurlijke variatie in het broeikaseffect op aarde, met 
als gevolg bijvoorbeeld de afwisseling van (kleine) ijstijden en interglaciale periodes (met 
warmere temperaturen).
1.3 Recente klimaatverandering
Op basis van analyses van meteorologische en andere data, over grote gebieden en 
periodes van tientallen jaren, werden over de laatste 100 jaar (tot 1990) toch belangrijke 
systematische veranderingen vastgesteld [IPCC, 1995; GECR, 1996]:
(a) de globale gemiddelde luchttemperatuur aan het aardoppervlak is sinds het einde 
van de 19de eeuw toegenomen met 0,3 tot 0,6° C. Nieuwe analyses (sinds 1990) wij­
zigen deze temperatuursrange n ie t1. De laatste jaren behoren tot de warmste sinds 
1860;
1 Er bestaat echter discussie over de echtheid van de temperatuurstijgingen. Volgens
sommige auteurs zouden deze waargenomen stijgingen ook het gevolg kunnen zijn van "urban 
effects" (invloed van steden) op de metingen. Hierbij wordt geargumenteerd dat indien men uit de
(b) boven het land zijn de nachttemperaturen meer toegenomen dan de dagtemperatu­
ren;
(c) er worden grote regionale verschillen vastgesteld;
(d) globaal gezien is de zeespiegel gestegen met 10 tot 25 cm. Een groot deel van deze 
toename zou toegeschreven kunnen worden aan de toename van de temperatuur op 
wereldschaal2;
(e) de temperatuurstijging zorgt voor een toename in het voorkomen van extreem warme 
dagen, en een afname in het aantal extreem koude dagen;
(f) tot slot zal een temperatuurstijging ook zorgen voor een verandering in de aard van 
droogtes en overstromingen die zullen voorkomen.
De laatste jaren rijzen er vermoedens dat er ook een variabiliteit bestaat/op gang komt 
waarvan menselijke activiteiten aan de basis liggen. Deze vermoedens zijn gebaseerd 
op de vaststelling dat sinds de jaren '60 - '70 er een significante toename blijkt te zijn in 
de concentratie van C 02 in de atmosfeer [T.K., 1996b], Dit kan worden toegeschreven 
aan toenemend verbruik van fossiele brandstoffen en het op grote schaal afbranden van 
bossen. Industriële processen zorgen ook voor een toenemende concentratie van (zwa­
velhoudende) aërosolen in de atmosfeer. Het effect hiervan is tweeledig: enerzijds re­
flecteren de aërosolen meer zonnestraling (koelend effect), anderzijds zorgen ze ook 
voor meer condensatiekernen in de lucht, met meer wolkvorming als gevolg (isolerend, 
verwarmend effect). Deze wijzigingen in de concentraties van broeikasgassen en aëro­
solen zorgen voor een toenemend broeikaseffect van de atmosfeer; op sommige plaat­
sen wordt minder zonlicht direct gereflecteerd, en op andere plaatsen zorgt een betere 
isolatie in de atmosfeer dat de aarde minder afkoelt.
De hypothese "klimaatverandering ten gevolge van menselijke activiteiten" wordt echter 
niet door iedereen gevolgd. Recent Deens onderzoek [o.a. Friis-Christensen en Lassen, 
1991; Svensmark, 1998] toont een correlatie tussen de hoeveelheid kosmische straling 
die onze atmosfeer binnendringt en de wolkbedekking in de atmosfeer. Daaruit conclu­
deren de onderzoekers dat de lange termijn variaties in zonneactiviteit de variatie in de 
temperatuur op aarde verklaren (minder kosmische straling betekent minder bewolking
klimaatgegevens al deze urban effects zou kunnen wegfilteren, zou blijken dat de luchttempera­
tuur aan het aardoppervlak de laatste 100jaar statistisch gezien niet significant gestegen is [o.a.: 
Wood, 1988, Karl étal., 1989, Wijn-Nielsen, 1989; In: Shennan, 1992],
Net zoals er discussie bestaat over het effectieve bestaan van een toename van het 
broeikaseffect (zie voetnoot 1) wordt het bestaan van een globale zeespiegelstijging ten gevolge 
van het toenemende broeikaseffect door verschillende auteurs betwist. De tijgegevens zouden 
namelijk overheerst worden door lokale en regionale effecten, zowel van oceanische als geologi­
sche aard [Pirazolli, 1989 ; In Shennan, 1992],
en dus opwarming [Daems, 1999]). Hiermee willen ze aantonen dat het toenemende 
broeikaseffect ten gevolge van wijzigende concentraties aan broeikasgassen niet ver­
oorzaakt zou worden door menselijke activiteiten (een hypothese die tot nu toe als vast­
staand feit werd aanvaard), maar daarentegen een gevolg zou zijn van de wisselende 
activiteit van de zon en dus een natuurlijke oorzaak zou hebben. Ook Böttcher [1996; In; 
T.K., 1996a] wijst op de rol die de zonnevlekkenactiviteit zou spelen in verband met de 
veranderingen van de gemiddelde temperaturen op aarde en de gemiddelde weersge­
steldheid 3. Kerr [1996] verwijst naar Amerikaans onderzoek (Scripps Institute of Ocea­
nography, San Diego) waarin grote gelijkenis wordt opgemerkt tussen de fluctuaties in 
oceaantemperaturen en zonnestraling.
Los van deze zonnestraling-hypothese wijst Sneyers [1982] op het "fundamenteel insta­
biel karakter" van ons klimaat. Hij doet dit op basis van een vergelijking van de luchttem­
peraturen en neerslag voor verscheidene periodes te Ukkel. De vastgestelde verande­
ringen in trends en variabiliteit zijn ook terug te vinden in andere weerkundige groothe­
den. Sneyers [1982] concludeert dat het absurd zou zijn om, tijdens de zoektocht naar 
eventuele menselijke invloeden op het klimaat, uit het oog te verliezen dat het klimaat 
een natuurlijke versatiliteit bezit en dus voorbarige conclusies te trekken over de optre­
dende klimaatverandering.
Als deze beweringen waar zijn, kan eventueel verondersteld worden dat de gebruikte 
klimaatmodellen in hun voorspellingen het toenemende broeikaseffect sterk overschat­
ten. Een gevolg van deze argumentatie zou zijn dat veel maatregelen om het stijgende 
broeikaseffect tegen te gaan in feite ten onrechte zijn. Op deze discussie wordt in voor­
liggende literatuurstudie echter niet verder ingegaan.
Ondanks de hierboven weergegeven discussie over de uiteindelijke oorzaken van het 
toenemende broeikaseffect, bestaat er over een aantal belangrijke gevolgen toch meer 
eensgezindheid. Jelgersma en Tooley [1992] geven als belangrijkste vaststaande gevol­
gen:
(a) toename van de gemiddelde wereldtemperatuur (omdat meer langgolvige aardstra­
ling gevangen wordt in de atmosfeer)
(b) stijging van de zeespiegel (door thermische expansie zeewater, afsmelten van glet­
sjers, zee-ijs en ijskappen)
Böttcher geeft ook kritiek op de werking van het IPCC. Volgens Böttcher vertrekt het IPCC 
van een basisveronderstelling over klimaatverandering, zonder rekening te houden met andere 
bestaande theorieën daarover. Hij verwijt het IPCC dat het uit de waaier aan theorieën een keuze 
gemaakt heeft die niet wetenschappelijk gefundeerd is, maar eerder politiek. Ook Daems [1999] 
wijst hierop. In 1990, bij het verschijnen van het eerste IPCC-rapport, werd de menselijke invloed 
op de versterking van het broeikaseffect nog als louter hypothetisch gezien. Op de Rio-conferentie 
in 1992 echter werd deze hypothese zonder meer als een vaststaand feit geïnterpreteerd.
Er blijven ook nog een aantal belangrijke vragen onbeantwoord [Jelgersma en Tooley, 
1992]:
(a) hoeveel zal de temperatuursstijging bedragen bij een verdubbeling van de C02- 
concentratie? Aan welke snelheid zal de temperatuursstijging verlopen?
(b) welke invloeden zijn te verwachten op oceaanstromingen? Hoe snel zullen de ocea­
nen reageren?
(c) aan welke snelheid zal het zeespiegelniveau veranderen?
(d) ...
1.4 Onderzoek naar klimaatwijzigingen
1.4.1 Klimaatmodellen
Houghton et al. [1997] geeft een overzicht van de verschillende modellen die voor kli­
maatonderzoek gebruikt worden. Volgende soorten modellen zijn te onderscheiden:
(a) 1D-modellen voor atmosfeer of oceanen worden o.a. gebruikt voor berekening van 
straling/convectie in de atmosfeer, voor het bepalen van de bufferende werking van 
oceanen op veranderingen in de temperatuur van het aardoppervlak, bepalen van 
energiebalansen in functie van de breedteligging,...;
(b) 2D-modellen (bvb. breedteligging in functie van hoogte, lengteligging in functie van 
hoogte) laten toe om het horizontale energietransport beter te berekenen;
(c) 3D-modellen (GCM's) kunnen op hun beurt onderverdeeld worden volgens het kli- 
maatcompartiment dat omschreven wordt:
atmosfeermodellen (AGCM): berekenen de circulaties in de atmosfeer, waarbij reke­
ning wordt gehouden met o.a. waterdamp, bewolking, zonne-energie, energie- 
uitwisseling met de oceaan (sterk vereenvoudigd);
oceaanmodellen (OGCM): houden vooral rekening met het enorme energietransport 
ten gevolge van oceaanstromingen. Deze processen spelen zich af op een kleinere 
schaal dan de atmosfeerprocessen, waardoor voor OGCM's fijnere grids en krachti­
ger computers nodig zijn;
Dergelijke modellen worden gekenmerkt door horizontale roosterafstanden van 2 tot 
4°, en 10 tot 20 lagen in de verticale richting. Telkens zijn ook randvoorwaarden no­
dig (oppervlaktetemperatuur van de oceanen voor AGCM's, temperatuur landopper­
vlak, fluxen van zoetwater en warmte voor OGCM's).
gekoppelde modellen (AOGCM): eind jaren '60 werd voor de eerste keer zo'n model 
gebruikt, waarbij een atmosferisch model (9 verschillende lagen) en een oceaanmo­
del (5 verschillende lagen) gebruikt werden om berekening te maken van atmosferi­
sche variabelen (voor een rooster van 500 x 500 km): het GFDL-model (Geophysical 
Fluid Dynamics Laboratory). Dit model werd gebruikt als basis voor latere AOGCM's 
[Massel, 1999].
De 3D-modellen worden dus gebruikt voor schattingen van klimaatvariabelen voor een 
(redelijk grof) netwerk van punten op de aarde.
1.4.2 Hoe worden klimaatmodellen gebruikt?
Als input voor de klimaatmodellen worden klimaatscenario's gebruikt, de zogenaamde 
emissiescenario's. Door het DDC van IPCC werden reeds een aantal emissiescenario's 
ter beschikking gesteld. In een bepaald emissiescenario wordt voor een periode van bij­
voorbeeld 100 jaar de evolutie omschreven van de emissie van broeikasgassen en aëro- 
solen. De te verwachten emissies worden bepaald door demografische, economische, 
politieke en technologische evoluties in de wereld. Op basis van deze "te verwachten" 
emissies berekenen klimaatmodellen dan het te verwachten klimaat [IPCC-DDC, 1999], 
De scenario's moeten beschouwd worden als mogelijke toekomstige ontwikkelingen, niet 
als gewenste ontwikkeling. IPCC-DDC [1999] waarschuwt ook tegen het ten onrechte 
naar voor schuiven van een scenario, door bepaalde belangengroepen, als zijnde 'het 
meest realistische scenario voor de toekomst'. Het is namelijk niet mogelijk om op een 
objectieve manier de probabiliteit van een bepaald scenario te bepalen, omdat de scena­
rio's gebaseerd zijn op veronderstellingen. Het kan enkel de bedoeling zijn om een waai­
er aan mogelijke toekomstbeelden te leveren4.
1.4.3 Onzekerheden verbonden aan de klimaatmodellen
Het gebruik van klimaatmodellen laat toe om een aantal voorspellingen te doen over het 
toekomstig klimaat, maar houdt tevens ook een aantal beperkingen in wat betreft de ze­
kerheid van de voorspellingen. De onzekerheden in de resultaten van klimaatmodellen 
kunnen opgedeeld worden in twee factoren:
(a) onzekerheden intrinsiek aan wiskundige modellering:
om de wiskundige formules (differentiaalvergelijkingen), die de relaties beschrijven 
tussen de verschillende klimaatfactoren, via computerberekening te kunnen oplos­
sen, is een discretisatie van de formules noodzakelijk. Hierbij moeten keuzes ge­
maakt worden in verband met te gebruiken roosterdichtheid en tijdstap. Deze ver­
eenvoudigingen zijn noodzakelijk om te besparen in rekentijd en rekencapaciteit van 
de computers;
In het Supplementary Report to the IPCC Assessment worden 6 alternatieve scenario’s 
gepubliceerd, IS92a tot f.
Meer info op URL http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/cru data/examine/emissions/is92.html. Voor de 
opmaak van het Third Assessment Report (IPCC, in voorbereiding) werd een Special Report on 
Emissions Scenarios gepubliceerd, waarin een nieuwe set van 4 'families' van scenario's wordt 
voorgesteld.
Meer info op URL: http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/cru data/examine/emissions/SRES98.html.
door onvolledige kennis van bepaalde fysische relaties is het mogelijk dat er in het 
klimaatmodel vergelijkingen ontbreken, waardoor het klimaatmodel de werkelijkheid 
niet volledig kan nabootsen;
bepaalde processen die gebeuren op een kleinere schaal dan omschreven door de 
roosterdichtheid moeten toch gesimuleerd worden in het klimaatmodel. Dit moet dan 
gebeuren door middel van parametrisatie [Houghton et al., 1997];
'slechte gegevens' (die bvb. de uitgangssituatie niet correct genoeg weergeven) 
worden door het klimaatmodel niet als dusdanig herkend. De output zal dus nave­
nant zijn. Hier speelt dus het G.I.G.O.-principe: 'garbage in, garbage out';
(b) onzekerheden intrinsiek aan het klimaat [T.K., 1996a; Williams, 1999]:
bepaalde terugkoppelingen in het klimaatsysteem zijn moeilijk te modelleren, bvb. de 
inwerking van de wolken op het klimaat, de effecten van aërosolen op de wolkvor- 
ming 5;
wat is de te verwachten evolutie van de concentratie aërosolen? blijft ze toenemen?
hoe zal het broeikaseffect in de toekomst evolueren?
De klimaatgebonden onzekerheden kunnen opgevangen worden door het doorrekenen 
van verschillende scenario's. Dit levert dan een range van voorspellingswaarden, die 
gelden voor grote gebieden (mondiale schaal) en over een grofmazig netwerk. De onze­
kerheden over de voorspellingen worden nog groter wanneer men overgaat van globale 
klimaatmodellen naar modellen op regionale schaal. Op deze schaal is er namelijk meer 
natuurlijke variatie in de klimaatfactoren, omdat er veel meer kleinschalige processen 
meespelen [Schoeters en Vanhaecke, 1999], Ook het rooster moet veel gedetailleerder 
uitgewerkt worden. Verschillende regionale modellen die met elkaar vergeleken worden, 
laten wel vanalles zien, maar zijn onderling niet consistent. Daarom zeggen regionale 
modellen eigenlijk (nog?) niets [T.K., 1996a].
1.4.4 Nut van klimaatmodellen
De gegevens die een klimaatmodel levert, worden gebruikt om de effecten van een kli­
maatverandering te voorspellen. Daarom bestaan er zogenaamde impactmodellen. De 
onzekerheden die bestaan bij klimaatmodellen worden meegenomen in de impactmo­
dellen. Toch kunnen deze laatste gebruikt worden om een beleid te ondersteunen. De 
waarde van de impactmodellen ligt niet zozeer in een kwantitatieve, cijfermatige voor­
in het First Assessment Report (FAR) van het IPCC [1990] werd in de gebruikte modellen 
het effect van aërosolen niet meegenomen. De voorspellingen in het Second Assessment Report 
(SAR) van het IPCC [1995] daarentegen zijn gebaseerd op berekeningen mét aërosolen. Dit le­
verde een reductie van de voorspelde temperatuurstijging in FAR met één derde! In 2001 wordt 
het Third Assessment Report verwacht...
spelling van effecten. De resultaten dienen gebruikt te worden als een indicatie voor de 
meest waarschijnlijke effecten en voor de kwetsbaarheid van bepaalde gebieden 
[Schoeters en Vanhaecke, 1999].
1.5 Voorspelde klimaatverandering op wereldniveau
Berger [1992] meldt dat bij een toename van de concentraties van de verschillende 
broeikasgassen aan het huidige tempo (= anno 1992) er tegen 2030 een broeikaseffect 
zal ontstaan dat gelijkwaardig is met een verdubbeling van de C 02-concentratie in ver­
gelijking met de pre-industriële concentraties. Klimaatmodellen berekenen dat met een 
dergelijke verdubbeling een temperatuurstoename van 1,5 tot 4,5 °C gepaard zal gaan. 
Alhoewel het nog niet mogelijk is om met deze klimaatmodellen ook regionale voorspel­
lingen te doen, geven de modellen twee belangrijke tendensen aan:
(a) de opwarming van de luchttemperatuur aan het aardoppervlak zal maximaal zijn 
op de hogere breedtegraden tijdens de winter;
(b) de zomerdroogte zal frequenter voorkomen op de gematigde breedtegraden van 
het noordelijk halfrond.
Meer recent deed het IPCC voorspellingen op grond van een aantal scenario's (cfr. su­
pra) waarin verondersteld wordt dat er géén aangepast beleid gevoerd wordt tijdens de 
behandelde periode. Het IPCC voorspelt voor de komende eeuw een stijging van de 
wereldgemiddelde temperatuur van 1 tot 3,5° C (gemiddeld 2° C) tegen het jaar 2100. 
Deze stijging is relatief ten opzichte van de toestand in 1990. Voor het jaar 2050 zal de 
temperatuur met 0,5 tot 1,5° C gestegen zijn ten opzichte van 1990. Deze temperatuur­
stijgingen zullen zich vooral voordoen op het noordelijk halfrond, en zullen naar verwach­
ting voornamelijk, tijdens de winter en 's nachts tot uiting komen. Een gevolg hiervan is 
een afzwakking van de temperatuurcontrasten tussen dag en nacht, winter en zomer 
[IPCC, 1996; In: RLG, 1998; Watson et al., 1997],
Voor de hogere breedtegraden wordt door de verschillende klimaatmodellen (op basis 
van de IPCC-scenario's) een verhoogde neerslag berekend tijdens de winter [IPCC, 
1996; In: RLG, 1998],
1.6 Voorspelde klimaatverandering op regionaal niveau
Op basis van een literatuurstudie wordt door Schoeters en Vanhaecke [1999] een moge­
lijk scenario voor België vooropgesteld. Aangezien in ons land nog geen dergelijk scena­
rio voorhanden is, werd door de auteurs een scenario samengesteld op basis van scena­
rio's afkomstig van het IPCC [1995] en de UK Climate Change Impact Review Group 
[1996]. Ook hier geldt de veronderstelling dat er geen beleidsmaatregelen genomen 
worden om de uitstoot van broeikasgassen te verminderen. Er wordt gekeken naar de 
situatie waarbij een verdubbeling van de C 02-concentratie zal optreden (verwacht tegen 
2100).
Op gebied van temperatuur wordt een toename van de gemiddelde luchttemperatuur 
verwacht van 2 - 2,5 °C. De minimale temperaturen zullen meer veranderen dan de 
maximale temperaturen, en de temperatuurstijging in de winter zal hoger zijn dan in de 
zomer.
De frequentie van stormen zou toenemen met 30 % tegen 2050 [UK Climate Change 
Impact Review Group, 1996],
Voor de neerslag wordt verwacht dat tijdens de zomer de neerslag iets zal verminderen 
(±3 %) of stabiel blijven. Tijdens de winter zal de neerslag toenemen met ± 10 %. De 
voorspellingen voor de afvoer van rivieren lopen sterk uiteen, gaande van een afname 
van 5 % tot een toename van 12 %. Een toename van overstromingen kan verwacht 
worden bij toenemende neerslag in de periodes dat de bodems waterverzadigd zijn.
Voor België wordt tegen 2100 een zeespiegelstijging verwacht van 40 tot 70 cm 
[Schoeters en Vanhaecke, 1999],
2 EFFECTEN AAN DE KUST
2.1 Inleiding
Dit hoofdstuk bespreekt de gevolgen van een eventuele klimaatverandering voor de kust 
en de aangrenzende gebieden. Paragraaf 2.2 situeert kort de Belgische kust. De volgen­
de paragraaf (2.3) bespreekt historische waarnemingen en de huidige situatie van het 
niveau van de zeespiegel (2.3.1), de extreme waterstanden en het stormklimaat (2.3.2), 
de kustverdediging (2.3.3) en de versteiling van de vooroever (2.3.4). Ook wordt aan­
dacht besteed aan de Nederlandse situatie (2.3.5). Daarna wordt gekeken naar de toe­
komst (2.4): wat zijn de voorspellingen (2.4.1) en wat zijn de gevolgen voor het niveau 
van de zeespiegel (2.4.2) en het stormklimaat (2.4.3)? Tot slot worden een aantal con­
clusies getrokken (2.5).
2.2 Omschrijving van de Belgische kust
Door haar ligging in de zuidelijk punt van de Noordzee is de Belgische kust onderhevig 
aan een hoge fysische energie (ten gevolge van een gecombineerd effect van zeestro- 
mingen, getijen en wind). De kustlijn wordt door Baeteman et al. [1992] omschreven als 
een 'mesotidal', wind-gedomineerde elastische kustlijn met een TA dat varieert tussen 4 
en 5 m. De golfactiviteiten worden aangedreven door overheersend westelijke winden, 
en de kustlijn is periodisch onderworpen aan vloedgolven uit het zuidwesten, het westen 
en het noordwesten. Deze laatste veroorzaken vaak extreem hoge getijen en hoog- 
energetische golven. De kustlijn heeft meestal een rechtlijnig verloop en de ondiepe 'off­
shore' strook wordt gekenmerkt door de aanwezigheid van talrijke geulen en zandban­
ken [Verwaest et al., 1999],
Strand en duinenstrook vormen van nature een bescherming voor de achterliggende 
kustvlakte. De zeewering aan de Belgische kust bestaat uit drie morfologische eenhe­
den: de vooroever, het strand en de duinengordel. Dit complex heeft een breedte van 
enkele honderden tot een paar kilometer en een hoogte van een tiental tot ruim 30 meter 
[MVG, 1993], Daarnaast wordt de kustlijn op verscheidene plaatsen ook nog beschermd 
door een kunstmatig aangebrachte zeewering. Er bestaat een dynamisch evenwicht tus­
sen de zee en de zeewering, waarbij de kustlijn aan veranderingen onderhevig is ten 
gevolge van van fundamentele factoren als golfklimaat, windrichting, zeepeil en beschik­
baarheid van zand [MVG, 1993],
De kustvlakte is op heden van groot belang voor het toerisme, bewoning en landbouw. 
Omwille van economische en ecologische redenen is de instandhouding en verbetering 
van de zeewering van groot belang [Schoeters en Vanhaecke, 1999], Op verschillende 
plaatsen langs de kust wordt erosie vastgesteld van het strand en de duinvoet, ondanks
de aanwezigheid van verdedigingsstructuren of het toepassen van strandsuppleties [de 
Moor, 1979].
2.3 Historische waarnemingen en huidige situatie
2.3.1 Niveau van de zeespiegel
Het verloop van het getij en de zeespiegel op de Noordzee is door verscheidene auteurs 
onderzocht. Dergelijk onderzoek gebeurt op basis van een grondige analyse van de his­
torische tijwaarnemingen en kan informatie opleveren over eventuele trends op korte of 
lange termijn. Voor de Belgische kust zijn er historische tijwaarnemingen beschikbaar 
voor Oostende (1835-1853; 1927-1998), Nieuwpoort (1932-1998) en Zeebrugge (1932- 
1998). Tussen haakjes is telkens de periode vermeld waarvoor bruikbare data beschik­
baar zijn. De Belgische waarnemingen kunnen vergeleken worden met de tijwaarnemin­
gen uit Vlissingen (1890-1998). Er zijn een vijftal factoren te onderscheiden die tijwaar­
nemingen kunnen beïnvloeden [Van Cauwenberghe, 1999]:
1. periodische factor: tijbewegingen, veroorzaakt door zon- en maancyclus;
2. random factoren (hydrologische en meteorologische invloeden);
3. isostatische factoren (herverdeling van de aardmassa, ten gevolge van geologische 
processen; vb.: het afsmelten van de Scandinavische en Schotse ijskap veroorzaakt 
een bodemstijging in die streken, wegens minder gewicht op de aardkorst; daardoor 
ontstaat er op andere plaatsen een bodemdaling);
4. tectonische factoren (beweging aardplaten);
5. eustatische factoren (wisselwerking tussen hoeveelheid water in oceanen en ijskap­
pen).
Baeteman et al. [1992], die zich baseerde op gegevens van Van Cauwenberghe [1977, 
1985], besluit dat er een lineaire toename waargenomen kan worden van 1 cm/10jaar, 
voor zowel HW, LW als MSL. Daarbij wordt geen aanwijzingen gevonden voor een toe­
name van de zeespiegelstijging.
Van Cauwenberghe [1999] analyseerde de tijwaarnemingen te Oostende (periodes 
1835-1852 en 1927-1998) met behulp van verschillende methodes: lineaire en cyclische 
‘best-fit’ en zwevende gemiddelden. Deze analyses werden voor een deel getoetst aan 
waarnemingen in Vlissingen (1890-1998). De belangrijkste conclusies zijn de volgende:
1. in de laatste 70 jaar is er een relatieve zeespiegelstijging waargenomen in Oostende. 
Voor HW: 2 mm/jaar, voor MSL: 1,5 mm/jaar en voor LW: 1 mm/jaar. Aangezien HW 
en LW verschillend toenemen, is er sprake van een toename in het TA (de toename
blijft echter wel relatief, aangezien over de stabiliteit van de Oostendse ondergrond 
geen 100% zekerheid bestaat)6
2. in Vlissingen is er minder stabiliteit dan in Oostende (bodemdaling werd vastgesteld), 
en dit vertaalt zich in grotere toenames van HW, MSL en LW dan in Oostende (voor 
de periode 1890-1998). Voor de periode 1927-1998 is de toename slechts groter 
voor HW. Voor LW en MSL zijn de waarden dan gelijkaardig aan die in Oostende;
3. de methode van de zwevende gemiddelden toont peen versnelling aan in de stijging 
van de zeespiegel in Oostende en Vlissingen;
4. gelijkaardige waarden voor relatieve zeespiegelstijging zijn teruggevonden voor Ne­
derland en het Verenigd Koninkrijk [o.a. Woodworth et al., 1991; Shennan en Wood- 
worth, 1992; Woodworth étal., 1999];
5. de auteur stelt zich vragen bij het feit of er, vanaf een bepaald ogenblik, daadwerke­
lijk een versnelde zeespiegelstijging zal optreden. Dergelijke voorspellingen zijn tot 
nu toe altijd gebaseerd op klimaatmodellen met veel onzekerheden.
2.3.2 Extreme waterstanden en storm klimaat
Probabilitas n.v. [1999] voerde een statistische modellering uit van de extreme HW's aan 
de Belgische kust (Oostende, Nieuwpoort, Zeebrugge). Daarbij werden specifiek de te- 
rugkeerperiodes van 50 jaar en 10.000 jaar bepaald. Voor een bepaalde HW werd ook 
telkens de verwachtingswaarde van de bijkomende zeeklimaatkarakteristieken 7 afgeleid. 
Voor Oostende beschikte men over HW-standen van de periode 1925- 1980, voor 
Nieuwpoort en Zeebrugge van de periode 1959- 1980. De ontwerpwaarden van de ex­
treme HW's voor een aantal terugkeerperiodes worden weergegeven in tabel 1, samen
Toch kan er voor de Belgische kust aangenomen worden dat we op dit ogenblik op een 
stabiele vlakte leven, en dat eventuele bodemdaling, gezien over een periode van 1000 jaar heel 
beperkt zal blijven [pers.comm. C. Baeteman, januari 2000],
7 De onderzochte karakteristieken zijn:
significante golfhoogte (H33)\ gemiddelde van de 33% hoogste golfhoogtes gemeten tijdens 15 
minuten;
gemiddelde tijperiode (G7Z): gemiddelde tijd tussen opeenvolgende overschrijdingen van het 
nulpeil tijdens dezelfde 15 minuten;
piekperiode (TPE): periode waarvoor het energiespectrum van de golfhoogtes maximaal is tijdens 
dezelfde 15 minuten.
met de onder- en bovengrens van het 90%-betrouwbaarheidsinterval. De weergegeven 
ontwerpwaarden gelden voor Oostende en zijn omgerekend naarTAW2ooo-waarden 8.
Van Cauwenberghe [1993] geeft een overzicht van alle gekende stormvloeden aan de 
Belgische kust sinds 1925. In tabel 2 worden de stormvloeden weergegeven zoals ze 
werden opgemeten te Oostende.
In figuur 1 worden deze stormtijgegevens vergeleken met de geldende alarmpeilen voor 
de Belgische kust, de zogenaamde stormwaarschuwing:
Hoogwater springtij (Oostende): +4,65 m TAW;
Hoogtij kust (Oostende): +5,60 m TAW;
Gevaarlijk stormtij kust: +5,90 m TAW.
Uit de gegevens is geen eenduidige toename af te leiden in het voorkomen van be­
paalde hoogwaterstanden onder stormcondities9.
Aan het RIKZ werd een analyse uitgevoerd van lange termijn-observaties van de zee­
spiegel (100 jaar), de golfhoogte (30 jaar) en de wind (40 jaar), in het kader van een on­
derzoek naar mogelijke wijziging van het stormklimaat over Noordwest Europa [Bijl, 
1996]. Alhoewel bleek dat er, gezien over eerder korte termijnen, een aanzienlijke na­
tuurlijke variatie aanwezig was in de gegevens, is er toch geen significante toename te 
merken van het stormklimaat over Noordwest Europa. Gelijkaardige vaststellingen wor­
den gedaan voor de Duitse Bocht en het zuidwestelijke deel van de Noordzee. In dit 
laatste gebied (meetstations Vlissingen (Nederland) en Southend (Verenigd Koninkrijk)) 
is er, over korte termijn, een matige variabiliteit in de gegevens en lijkt er een trend te zijn 
van een lichte afname van het stormklimaat. Als algemene conclusie wordt gesteld dat 
het stormklimaat over Noordwest Europa niet slechter geworden is over de laatste 
100 jaar, maar dat er een aanzienlijke natuurlijke variabiliteit is over korte termijnen.
Schmidt en von Storch [1993] maakten drie jaar eerder reeds melding van gelijkaardig 
onderzoek voor de Duitse Bocht. Daaruit bleek dat er over de laatste 100 jaar geen sig­
nificante veranderingen zijn gebeurd bij de optredende windsnelheden. Wel wordt er een
Alle waterstanden worden omgerekend naar waarden TAW2ooo. om ze onderling verge­
lijkbaar te maken. Dit wordt gedaan omdat in de loop van deze eeuw een zeespiegelstijging werd 
vastgesteld van 15 cm [Van Cauwenberghe, 1999], De waarden worden via de volgende formule 
omgerekend: TAW20oo = TAW + 0,015 * (2000 - 1), met t uitgedrukt in jaren.
De voorwaarde voor het opnemen van de stormvloed in de tabel was dat voor minstens 
één van de drie meetpunten (Nieuwpoort, Oostende of Zeebrugge) een bepaald minimumpeil 
moet overschreden worden. Dit minimumpeil bedraagt respectievelijk + 5,70 m TAW, + 5,55 m 
TAW of + 5,45 m TAW.
substantiële toename vastgesteld in het aantal zware stormen in de Noord-Atlantische 
regio, maar de oorzaak van deze toename staat niet vast: is er een effectieve toename 
van het aantal stormen, of is de waargenomen toename enkel een gevolg van een ver­
beterde registratie van stormen?
2.3.3 Huidige kustverdediging
De huidige kustverdediging bestaat uit verschillende elementen die als volgt gerang­
schikt kunnen worden [MVG, 1993]:
de strandwal is een eerste kustverdedigingslinie, en bestaat uit de onderwateroever, 
het strand en de duinengordel en alle kustverdedigingswerken (dijken, strandhoof- 
den, ...);
een tweede kustverdedigingslinie omvat de binnenlandse indijkingen, zowel de fos­
siele strandwallen als de wegbermen en dijken van menselijke oorsprong. Deze 
tweede verdedigingslinie is geen continue bedijking;
een derde linie wordt gevormd door de hoogtelijn van +5 m TAW.
In verband met de verdediging van de Belgische kust worden in tabel 3 een aantal be­
langrijke cijfers weergegeven (alle peilen in m TAW).
Verwaest [1998a, 1998b] maakte een eerste berekening van het huidige veiligheidsni­
veau van de natuurlijke zeewering (de zeereep). Het resultaat van de berekening is een 
geschatte verwachte bezwijkkans van de (eerste linie in de) zeewering 10. De auteur 
maakt wel volgende bemerkingen:
wat betreft de nauwkeurigheid van het resultaat wordt er slechts een indicatie van de 
grootte-orde van de bezwijkkansen gegeven 11 ;
er werden geen overstromingssimulaties uitgevoerd om het overstroombare land in 
kaart te brengen;
er wordt geen rekening gehouden met de bijkomende bescherming die een tweede 
linie van de zeewering kan bieden bij een eventuele doorbraak.
De berekening werd uitgevoerd op basis van een vijftal parameters: het waterniveau op 
zee (Z+7,0 m), de significante golfhoogte (5,75 m), de korrelgrootte van het duinzand (200 p), het 
duinvolume (x m3/m kustlijn) en het strandvolume (y m3/m kustlijn). De eerste twee parameters 
gelden bij stormcondities met een terugkeerperiode van 100 jaar.
11 Uit een gevoeligheidsanalyse van de gebruikte parameters blijkt dat er een redelijke on­
zekerheid en/of fout optreedt bij de parameters, wat zich dan ook uit in de waarden van de be­
zwijkkansen.
De geschatte bezwijkkans van de zeewering wordt bepaald op 10 % van de kans op het 
voorkomen van een storm waarbij het overstroom bare achterland effectief overstroomd 
wordt.
Uit de berekeningen blijkt dat volgende zeerepen het zwakst zijn:
de zone vóór het staatsnatuurreservaat De Westhoek (daar zijn wel nog meer 
landinwaarts gelegen zeeweringen aanwezig);
de zeereep voor De Panne-centrum, Sint-ldesbald-bad, Koksijde-bad, Oostduinker- 
ke-bad, Groenendijk-bad;
de zeereep tussen Bredene en de Haan;
de zeereep tussen Wenduine en Blankenberge;
de Duinse Polders (Blankenberge);
de zeereep voor het Zwin.
Voor deze stroken varieert de bezwijkkans van de eerste linie van de zeewering tussen 
1/1.000jaar en 1/40.000 jaar. Maar zoals hierboven reeds gesteld, duiden deze kans­
waarden enkel op een grootte-orde, en kunnen dus niet als absolute waarden be­
schouwd worden.
MVG [1993] wijst op de hoogdringende noodzaak van een gedetailleerde expertise van 
de zeeweringselementen, zelfs alleen nog maar met het oog op preventief onderhoud. 
Voor de Belgische kust bestaan er op dit ogenblik nog geen gedetailleerde richtlijnen 
voor een te handhaven minimaal veiligheidsniveau van de zeewering [Verwaest, 1998a]. 
Binnen het strategisch plan van AWZ zijn wel een aantal algemene beleidsrichtlijnen 
opgenomen:
opvolgen van de evolutie van de zeewering;
in stand houden van de zeewering, met een voorkeur voor zachte kustverdedi- 
gingsmaatregelen (vb. zandsuppleties en aanplantingen);
meewerken aan een integraal en duurzaam kustbeheer;
bepalen van een uniform veiligheidsniveau langs de hele kustlijn.
2.3.4 Versteiling van de vooroever
[Deze paragraaf is gebaseerd op Verwaest et al. [1999].]
Op dit ogenblik treedt er een versteiling van de vooroever op (aan de Noordzeekusten in 
het Verenigd Koninkrijk, België, Nederland, Duitsland en Denemarken). Als belangrijke 
oorzaak worden de menselijke ingrepen in het bovenste deel van het kustprofiel be-
schouwd (bv. bebouwing, strandsuppleties). De correlatie tussen deze ingrepen en de 
versteiling van de vooroever wordt echter niet overal teruggevonden. Andere mogelijke 
oorzaken zijn het convergeren van de getijdestromingen evenwijdig aan de kust, vermin­
derde aanvoer van zandig sediment via rivieren, zandwinningen, het ruwer worden van 
het strandsubstraat, olie- en gaswinningen, een vertraging in de stijging van het zeeni­
veau, ... Over de exacte oorzaak bestaat nog veel onduidelijkheid.
Versteiling van de vooroever laat een verhoogde indringing van de golven toe. De be­
langrijkste gevolgen zijn toenemende stranderosie, overstroming en ondermijning van de 
(kunstmatige) zeeweringen.
Een analyse van de evolutie van de vooroever aan de Belgische kust over de periode 
1954 - 1998 toonde het volgende aan:
voor het centrale deel van de kust (tussen Nieuwpoort en Blankenberge) was er een 
verdieping van de geulen (met ongeveer 1 m) en een verschuiving van de geulen 
landinwaarts (met ongeveer 100 m). Dit ging gepaard met een belangrijk verlies aan 
zandsubstraat. Over het algemeen werd een versteiling van de vooroever vastge­
steld;
voor het oostelijke deel van de kust (tussen Blankenberge en Knokke-Zoute) is er 
een netto aangroei van de kust geweest sinds 1976 (begin van de bouw van de 
Zeebrugse haven). Het gevolg daarvan was een afvlakking van de vooroever;
het westelijke deel van de kust (De Panne - Oostduinkerke) kende een tamelijke 
stabiliteit wat betreft aan- of afvoer van zand. Tussen 1986 en 1998 werd op sommi­
ge stukken een versteiling en op andere stukken een afvlakking van de vooroever 
vastgesteld.
In afwachting van meer kennis over de oorzaken en effecten van de waargenomen ver­
liezen aan zand in de 'nearshore' en 'upper sea bed' zones zal het huidige kustbeleid 
ongewijzigd verdergezet worden.
2.3.5 Waarnemingen in Nederland
In Nederland werd onderzoek naar zeespiegelstijging o.a. verricht door van Malde 
[1992]. Op basis van een analyse van gegevens van 8 tijmeters langs de Nederlandse 
kust (Vlissingen, Zierikzee, Hoek van Holland, IJmuiden, Den Helder, Harlingen, Ter­
schelling en Delfzijl) werden volgende waarnemingen gedaan:
er is een algemene stijging van MSL met ongeveer 15-20 cm/eeuw over de laatste 
100 jaar;
deze stijging is niet constant: er zit een golvende beweging in (periode van 15 jaar of 
meer). Daarenboven zijn er ook periodes waar MSL constant blijft;
er zijn ook nog jaarlijkse schommelingen in MSL ten gevolge van 'ruis' in de metin­
gen. De ruis wordt veroorzaakt door enerzijds natuurlijke variaties (astronomische
oscillaties, windvariaties, ...) en anderzijds door beïnvloeding van de metingen door 
bouwwerken (Afsluitdijk, Deltawerken, ...).
Specifiek voor Vlissingen stelt van Malde [1992] het volgende vast:
de toename van HW is groter dan de toename van LW, waardoor TA ook toeneemt;
de toename van HW voor springtij is groter dan de toename van HW voor doodtij.
De meest opvallende vaststelling in Vlissingen is dus een continue toename van het TA 
sinds 1875, gepaard met een toename van HW die groter is dan de toename van de 
zeespiegelstijging. Hieruit volgt een verandering van de tijcurves. Het is volgens van 
Malde [1992] weinig waarschijnlijk dat de baggerwerken in de Westerschelde hier veel 
invloed op hebben.
Als algemene conclusies van zijn onderzoek stelt van Malde [1992]:
de toename van MSL is duidelijk in Nederland sinds 1885, a rato van 15-20 cm per 
eeuw;
een belangrijke invloedsfactor zijn de grote werken (Afsluitdijk, Deltawerken, haven­
werken, ...);
naast een toename van MSL, is er ook een toename van TA (zowel aan de Neder­
landse kust als in de Duitse Noordzee). De verklaring hiervoor is iets moeilijker te 
geven. Omdat de toename van het TA gepaard gaat met een snellere toename van 
HW dan van het gemiddeld zeeniveau, is dit verschijnsel van groot belang voor de 
"Lage Landen".
2.4 Wat met de toekomst?
Aangezien er over het bestaan van een toenemend broeikaseffect, en gevolgen zoals 
een toename van de zeespiegelstijging, nog discussie en twijfels bestaan12, wordt in een 
aantal werken vertrokken van het idee “stel dat er een (versnelde) zeespiegelstijging aan 
de gang is/op komst is, wat zijn dan de consequenties?". Indien zou blijken dat alle hei­
bel voor niets is en er geen ‘dramatische klimaatswijziging’ op komst is, dan is er niets 
gebeurd; is dit wel het geval, dan heeft men nu al een aantal mogelijke rampscenario’s 
uitgedacht, inclusief eventuele maatregelen.
Deze “stel dat ...’’-werkwijze zal hier ook even gevolgd worden.
12 Zie bijlage A voor een illustratie van deze discussies.
2.4.1 Huidige voorspellingen
Het IPCC maakt in zijn rapporten een schatting van de mondiale zeespiegelstijging ten 
gevolge van een temperatuurstijging. Zo wordt tegen het jaar 2050 een wereldwijde stij­
ging voorspeld van 5 tot 40 cm (gemiddeld 20 cm), en tegen het jaar 2100 een stijging 
van 15 tot 95 cm (gemiddeld 50 cm) [IPCC, 1996]13. De voorspelde snelheid van zee­
spiegelstijging ligt nog altijd 2 tot 5 maal hoger dan de tot nu toe vastgestelde snelheden 
van zeespiegelstijging. Modelprojecties tonen ook aan dat de zeespiegelstijging zal blij­
ven doorgaan na 2100, omwille van een vertraagde respons van het klimaatsysteem 
[Klein en Nicholls, 1996],
Op een regionale schaal wordt voor de zuidelijke Noordzee geschat dat er een relatieve 
zeespiegelstijging zal optreden van 25 cm tegen 2050, en tot ongeveer 60 cm tegen 
2100 [Werkgroep Klimaatverandering en bodemdaling NW4, 1997], Voorspellingen op 
regionale schaal dienen echter met de grootste voorzichtigheid gebruikt te worden .
Rijkswaterstaat gaat in de komende eeuw uit van een relatieve zeespiegelstijging van 
60 cm [de Ronde et al., 1998]. Deze verwachtingswaarde wordt ook door de afdeling 
Waterwegen Kust aangehouden als ontwerpwaarde voor de zeeweringsinfrastructuur.
2.4.2 Gevolgen in verband met het zeeniveau
1) Algemeen
De gevolgen van een mondiale zeespiegelstijging moeten op regionale schaal bekeken 
worden in termen van relatieve zeespiegelstijging, i.e. de waargenomen wijziging van het 
zeeniveau ten opzichte van het land. Er zijn dus bijkomende effecten mogelijk van bij­
voorbeeld het dalen of stijgen van het land.
Over het algemeen zullen de gevolgen van een (drastische) zeespiegelstijging voor 
laaggelegen gebieden langs de kust de volgende zijn: permanente overstroming, verlies 
aan beschermende stranden, verhoogd overstrominggevaar en zoutwaterintrusie [Titus, 
1986]. Ingeval er aan de Belgische kust een (zeespiegelstijging met) doorbraak van de 
dijken zou optreden, zou dit een overstroming teweeg brengen die zich 20 km landin­
waarts uitstrekt [De Wolf, 1996],
2) Belgische kustpolders
De effecten van een doorbraak van de Belgische kust zullen grotendeels bepaald wor­
den door de hoogteligging van de Holocene afzettingen: Belgische kust-laaglanden zijn 
gekenmerkt door een verticale sequentie van mariene sedimenten en veenlagen, als 
gevolg van cyclische transgressies en regressies in het verleden, en de aanwezigheid 
van opgevulde geulen (vroeger slikken-en-schorrensysteem) [Baeteman et al., 1992].
Deze voorspellingen zijn gebaseerd op het zogenaamde 'business as usual'-scenario, 
waarbij er wordt van uitgegaan dat de uitstoot van broeikasgassen op het peil van 1990 blijft.
De kwetsbaarheid van de klei- en veengebieden in de kustvlakte ligt in het gevaar dat 
bestaat voor inklinking van zowel de veen- als de kleilagen ten gevolge van overdreven 
en/of onverantwoorde drainage van het gebied. Deze verdere verlaging van het bodem- 
peil zorgt ook voor een verminderde drainagecapaciteit. Daarom is het van groot belang 
dat bij het beheer van het drainagesysteem wordt gezorgd voor zorgvuldig onderhoud 
van de talrijke grachten, kanalen en dijken. De huidige situatie volstaat niet om een plot­
se overvloed aan water te verwerken [Baetemah et al., 1992], Daarnaast betekent de 
drainage van de polders ook een gevaar voor zoutintrusie in het grondwater.
3) Belgische kustlijn
De kwetsbaarheid van het strand en de duinen is afhankelijk van andere factoren. Een 
zeespiegelstijging impliceert in normale omstandigheden dat het volledige profiel voor- 
oever-strand-duinvoet-duin mee evolueert. De kustlijn vertoont dan normaal een trans­
gressie. In natuurlijke omstandigheden (i.e. zonder zeeweringen) bestaat er een even­
wichtige uitwisseling tussen de zee, het strand en de duinen. Afslag van de duinen en 
het strand, gevolgd door sedimentatie op de vooroever, treedt op in het late najaar, de 
winter en het vroege voorjaar. De aanvulling van het strand met materiaal vanop de 
vooroever gebeurt tijdens de zomer [De Wolf, 1996], In de huidige situatie aan de Belgi­
sche kust is op veel plaatsen het strand te smal en zijn de duinen vaak vastgelegd aan 
de landwaartse zijde, waardoor geen migratie van duinengordel meer mogelijk is. Ook de 
aanvoer van sediment vanop plaatsen verder langs de kust is verstoord [Baeteman et 
al., 1992], Het hiervoor omschreven natuurlijke dynamisch evenwicht werkt niet meer 
voor 60 % van de Belgische kust [De Wolf, 1996].
In dit verband kan even ingegaan worden op het mogelijke verband tussen 'harde zee­
wering' en stranderosie. Er bestaat een brede concensus over het feit dat harde zeewe­
ringen een schadelijke invloed hebben op de aangrenzende stranden en dat ze passief 
bijdragen aan de versmalling van de stranden die ze 'beschermen' [Baeteman et al., 
1992], Over de al of niet actieve rol van harde zeeweringen in deze versmalling bestaat 
nog discussie [Pilkey en Wright, 1988]. Kraus [1988] stelde dat harde zeeweringen de 
lange termijn erosie van stranden niet versnellen als er voldoende sediment of een brede 
brandingszone is. Als stranden daarentegen een tekort kennen aan sediment of in het 
geval van een zeespiegelstijging, is het aannemelijk dat er meer erosie zal optreden ter 
hoogte van beschermde stranden dan ter hoogte van niet-beschermde, natuurlijke stran­
den.
Voorgaande alinea zou beschouwd kunnen worden als een pleidooi om harde zeewerin­
gen op te heffen en de zeetransgressies niet te verhinderen. Iets wat voor de Belgische 
kust niet echt realistisch is omwille van het huidige landgebruik. Een bijkomend gevaar 
van een zeetransgressie kan optreden als op een bepaald moment een vroegere geul in 
de kustvlakte wordt 'aangesneden'. Dergelijk geulen zijn gevuld met waterverzadigd 
zand, en komen voor op verschillende dieptes. Aangezien zand een grotere erosiege- 
voeligheid heeft dan klei of veen, kan het aansnijden van zo'n geul 'liquefactie' (snelle 
verschuiving van het zand) en een versnelde erosie als gevolg hebben. Het risico op zo'n 
gebeurtenis is het grootst op plaatsen waar de duinengordel smal is [Baeteman et al., 
1992],
4) Conclusie
De mogelijke gevolgen van een zeespiegelstijging kunnen dus als volgt samengevat 
worden. Zeespiegelstijging zal vooral leiden tot een versterkte erosie van de vooroe- 
ver. Hierdoor zullen de risico's voor afslag van strand en duinvoet toenemen. Het steeds 
steiler worden van de kust, met een sterkere inwerking van golf- en windkrachten als 
gevolg, zal het toepassen van zandsuppleties steeds noodzakelijker maken, om op 
die manier de kustlijn te vrijwaren van verdere erosie en transgressie.
2.4.3 Het extreme windklimaat
[De gegevens in deze paragraaf zijn gebaseerd op Bijl [1995].]
1) Voorspellingen
Op basis van GCM-experimenten is het niet mogelijk om eenduidig het effect van kli­
maatverandering op het extreme windklimaat te voorspellen. Daarom wordt een bepaald 
scenario uitgekozen als basis voor een voorspelling. In dit scenario wordt verwacht dat 
ten gevolge van het broeikaseffect het huidige extreme windklimaat met twee graden 
(breedteligging) noordwaarts verschuift, wat neerkomt op ongeveer 220 km. Dit betekent
o.a. dat verwacht wordt dat het centrum van een (extreme) storm meer naar het noorden 
ligt. Deze veronderstellingen over veranderingen in het windklimaat werden gebruikt als 
input voor berekeningen met het Continental Shelf Model, waarmee (o.a.) de stormop- 
zetten berekend kunnen worden voor verschillende meetposten langs de Noordzeekust. 
Deze gegevens worden gecombineerd met beschikbare frequentieverdelingen van stor­
men in het huidige extreme windklimaat. Hieruit wordt volgende conclusie getrokken: een 
mogelijke verschuiving van het huidige extreme windklimaat naar het noorden resulteert 
in een lichte daling van de overschrijdingsfrequentie van een bepaalde maximale water­
hoogte (bij stormen). Met andere woorden een verschuiving van het huidige extreme 
windklimaat met ongeveer 220 km heeft een relatief klein effect van ongeveer 0,1 m op 
de te verwachten stormvloeden. Of nog: voor een bepaalde overschrijdingskans zullen 
de ontwerpwaarden in de toekomst iets lager mogen zijn.
2) Gevolgen
Omwille van het beperkte effect kan verondersteld worden dat een verandering in het 
extreme windklimaat ten gevolge van het toenemende broeikaseffect weinig tot geen 
invloed zal hebben op de toekomstige stormvloedhoogtes.
2.5 Conclusies
De huidige situatie kan dus als volgt samengevat worden:
er heeft zich tijdens deze eeuw een relatieve zeespiegelstijging voorgedaan van 
(10)-15-20 cm/eeuw. In de loop van deze eeuw is geen versnelling vastgesteld van 
deze zeespiegelstijging [Van Cauwenberghe, 1999], Wel wordt er een verschil ge­
meld met de snelheid van de zeespiegelstijging in vorige eeuwen. Deze bedroeg
volgens Jelgersma [1992] 5-6 cm/eeuw, terwijl een andere bron 3-5 cm/eeuw aan­
geeft [RLG, 1998], Volgens Jelgersma [1992] is de hoge snelheid van de zeespie­
gelstijging tijdens deze eeuw te wijten aan een globale temperatuurstijging ten ge­
volge van het toenemende broeikaseffect. Dit wordt tegengesproken door RLG 
[1998], die stelt dat deze hogere snelheid een ‘normaal fenomeen’ is, te wijten aan 
het einde van “de kleine ijstijd” (aangezien het verhoogde broeikaseffect pas ont­
staan zou zijn halfweg deze eeuw);
gedurende de laatste 100jaar is het stormklimaat in Noordwest Europa niet ver­
slechterd. Er is echter wel een grote natuurlijke variabiliteit gezien over korte termij­
nen;
uit een eerste berekening van het huidige veiligheidsniveau van de (eerste linie van 
de) natuurlijke zeewering (duinen) blijkt dat voor de zwakste kustdelen de bezwijk- 
kans varieert tussen 1/1.000 jaar en 1/40.000 jaar. Deze waarden moeten echter als 
indicatief beschouwd worden;
langs het grootste deel van de Noordzeekust treedt er momenteel een versteiling op 
van de vooroever. De oorzaken hiervan zijn divers. Aan de Belgische kust wordt ver­
steiling vooral vastgesteld tussen Nieuwpoort en Blankenberge.
Wat betreft de toekomst is het volgende te besluiten:
door de afdeling Waterwegen Kust wordt, bij het ontwerpen van nieuwe zeewerende 
infrastructuur gewerkt met een verwachte zeespiegelstijging van 60 cm/100 jaar. Om 
bij een toenemend zeespiegelniveau transgressies te vermijden, zal in de toekomst 
meer en meer gebruik gemaakt worden van zandsuppleties om de stranden een 
voldoende breedte te geven;
uit een Nederlandse studie blijkt dat er voor de toekomst een noordwaartse ver­
schuiving van het extreme windklimaat te verwachten valt ten gevolge van het toe­
nemende broeikaseffect. Omwille van het beperkte effect hiervan op de hoogte van 
de stormvloeden kan aan deze factor een beperkt belang toegekend worden.
3 EFFECTEN OP RIVIEREN
3.1 Inleiding
In dit hoofdstuk worden de effecten van een eventuele klimaatverandering op het afvoer- 
regime van rivieren besproken. In een eerste paragraaf (3.2) worden historische gege­
vens verzameld en besproken van achtereenvolgens de zoetwaterafvoer van de Schelde 
(algemeen) (3.2.1), de bovenafvoer van de Bovenschelde (3.2.1), tijgegevens voor de 
Zeeschelde en de Westerschelde (3.2.3) en de situatie in het Maasbekken (3.2.4). In 
paragraaf 3.3 wordt voor het bekken van de Bovenschelde (3.3.1), het bekken van de 
Zeeschelde en de Westerschelde (3.3.2) en het Maasbekken (3.3.3) een bespreking 
gegeven van de verwachtte ontwikkelingen voor de toekomst. Onder 3.3.4 worden en­
kele voorspellingen behandeld voor een aantal kleinere deelstroombekkens. Op basis 
van deze voorspellingen worden voor de bovenafvoer van de Bovenschelde een aantal 
simulaties doorgerekend (3.4). Paragraaf 3.5 rondt het hoofdstuk af met een aantal con­
clusies.
3.2 Historische waarnemingen en huidige toestand
3.2.1 Schelde: Zoetwaterafvoer
De Schelde en haar zijrivieren zijn regenrivieren. De afvoer van deze rivieren wordt gro­
tendeels bepaald door het neerslagoverschot en het gevoerde waterbeleid in het 
stroombekken. Dit regenrivierkarakter verklaart de grote variatie die er in de afvoergege- 
vens te vinden is [van Eek, 1999]. Gegevens over het bovendebiet van de Schelde wor­
den verkregen door waterstandsmetingen (limnigrafen) en rechtstreekse (akoestische) 
debietsmetingen aan de inlandse grenzen van het getijgebied [AMS, 1998], Op basis van 
deze meetgegevens wordt sinds 1949 jaarlijks een berekening gemaakt van de zoetwa­
terafvoer van de Schelde te Schelle. De inlandse grenzen van het getijgebied waar me­
tingen worden verricht zijn weergegeven in tabel 4.
Voor de laatste drie meetposten zijn ook cijfers weergegeven voor de optredende getij- 
slag op die punten 14. AMS [1999] meldt dat in de loop van de jaren een toename van 
deze getijslag vastgesteld werd. Oorzaken zijn het toegenomen afwaartse getij en de 
verkleinde beddingsweerstand van de afwaartse delen van het tijbekken.
Omwille van deze getijslag worden de afvoergegevens berekend op basis van de "laaq- 
waterstanden". om het (opstuwend) effect van het getij weg te filteren uit de meetgegevens, en 
dus enkel de zuivere afvoergegevens over te houden.
Het meerjarig gemiddelde voor de periode 1949 - 1998 bedraagt 107 m3/s. In figuur 2 is 
ook te zien dat er een toenemende trend aanwezig is in de jaargemiddelde afvoeren 
[AMS, 1999], Voor deze stijgende trend in de afvoer wordt door AMS [1999] als oorzaak 
gegeven: de sterk uitgebreide verstedelijking en de grootschalige aanleg van industrie­
gebieden, die voor een zeer grote grondbedekking zorgen, daar waar vroeger nog veel 
neerslagwater in grondwater kon overgaan.
De koppeling met andere stroomgebieden (vb. afvoer naar Duinkerken, Heist en Terneu- 
zen, aanvoer vanuit Maasbekken) heeft ervoor gezorgd dat de kenmerkende hoge af- 
voerpieken van een regenrivier enigszins gedempt werden [van Eek, 1999]. Deze auteur 
beweert ook dat daardoor een hoger basisniveau voor de afvoer is ontstaan. Dit lijkt eer­
der te wijten aan de toegenomen verstedelijking.
3.2.2 Bovenschelde
In deze paragraaf wordt de situatie beschreven die zich de laatste jaren soms voordeed 
ter hoogte van Gent [Balduck, 1995].
Tijdens de periodes december-januari 1993-94 en januari-februari 1995 werden in Gent 
uitzonderlijke debieten aangevoerd via de Leie en de Bovenschelde. De aanvoer be­
droeg ruim 500 m3/s. Als belangrijkste oorzaken voor deze uitzonderlijke hoeveelheden 
haalt Balduck [1995], naast de hoge neerslaghoeveelheid, volgende redenen aan:
de toenemende urbanisatiegraad;
de toename van de hoeveelheid verharde oppervlakte;
een toenemende drainage van waterzieke gebieden;
met als bekend gevolg een versnelde en verhoogde afvoer van hemelwater naar de ri­
vieren. Ook rechttrekkingen op o.a. de Leie en Bovenschelde spelen een rol.
Tot voor kort kon een dergelijk debiet beschouwd worden als een 100-jarig debiet. Om­
dat een dergelijk debiet nu tweemaal kort na elkaar voorkwam, veronderstelt Balduck 
[1995] dat dit nu een 5-jarig debiet geworden is15. Als dit het geval zou zijn, dan kan via 
berekeningen en veronderstellingen aangetoond worden dat het 100-jarig dat door de 
Leie en de Bovenschelde gezamenlijk aangevoerd wordt ruim 700 m3/s zou bedragen! 
Om de afvoer van 500 m3/s te verzekeren was ter hoogte van de stuwsluis te Merelbeke 
reeds een speciale ingreep nodig in het beheer van de stuwsluis. Deze situatie kan nog 
niet beschouwd worden als de meest extreme omstandigheid, aangezien de hoge afvoe­
Statistisch gezien is deze veronderstelling niet echt relevant. Zie hiervoor ook eerste ali­
nea van paragraaf 3.3.3 Maasbekken. Een wijziging in de terugkeerperiode dient via verder on­
derzoek op een exactere manier bepaald te worden.
ren bijvoorbeeld niet gepaard gingen met een stormtij (waardoor de afvoer via de Zee- 
schelde moeilijker zou verlopen).
Uit voorgaande moet blijken dat er op dit moment bij de afvoer van het water uit Leie en 
Bovenschelde reeds belangrijke problemen kunnen ontstaan ten gevolge van de hoger 
omschreven oorzaken (urbanisatie). Het is niet duidelijk of op dit ogenblik reeds effecten 
ten gevolge van een klimaatverandering een rol spelen.
3.2.3 Schelde: Getijdenbeweging
a) GHW, GLW enTA
Tabel 5 geeft een overzicht van de 10-jaarlijkse gemiddelde waarden voor hoog- en 
laagwater ter hoogte van Antwerpen (tijpost Loodsgebouw) voor een periode van 
100 jaar. Hieruit blijkt duidelijk dat gedurende de voorbije eeuw TA met 0,80 m of 18 % 
vergroot is en dat GHW te Antwerpen 0,56 m hoger geworden is, terwijl GLW daalde met 
0,24 m [Kerstens, 1993],
De oorzaak van deze evolutie (namelijk toename van TA te Antwerpen) is te zoeken in 
een samenspel van diverse factoren, enerzijds van natuurlijke aard zoals de inklinking 
van de bodem en de stijging van de zeespiegel, en anderzijds van menselijke ingrepen, 
die kunnen samengevat worden als wijzigingen van de komberging (door indijkingen, 
rechttrekkingen) en riviermorfologie (baggeren, rechttrekkingen) [Kerstens, 1993],
Door Taverniers [1998] wordt de evolutie ter hoogte van Antwerpen (tijpost Loodsge­
bouw) als volgt samengevat. De jaargemiddelde HW's vertonen een stijgende trend (zie 
figuur 3), de jaargemiddelde LW's vertonen een dalende trend (zie figuur 4), met als ge­
volg dat het jaargemiddelde TA sterk toegenomen is sedert het begin van deze eeuw 
(zie figuur 5). De halftij-waarden nemen slechts lichtjes toe, omdat ter hoogte van Ant­
werpen het effect van een zeespiegelstijging geneutraliseerd wordt door een daling in de 
LW's. Over de laatste 50 jaar bedroeg de stijging van het gemiddeld hoogwater (GHW) 
bij springtij 50 cm, het GHW bij 'normaal' tij 40 cm en het GHW bij doodtij 25 cm. In de 
stijgende trend van het HW tijdens de laatste 100 jaar zijn twee periodes te onderschei­
den16: periode vóór 1960 (met een lineair stijgende trend) en de periode na 1960 (met 
stijging volgens een tweede-graadsvergelijking) (zie figuur 3). Voor LW wordt de laatste 
100 jaar een dalende trend vastgesteld. Over de laatste 50 jaar bedroeg de daling van 
het gemiddeld laagwater (GLW) bij springtij (ongeveer) 30 cm, het GLW bij 'normaal' tij 
(ongeveer) 20 cm en het GLW bij doodtij 12 cm. Als logisch gevolg van de veranderin­
gen in HW en LW is er een stijgende trend in het TA. Over de laatste 50 jaar bedroeg de
Meer gegevens hierover zijn terug te vinden bij Sas et al. [1979], Als verklaring voor deze 
trendbreuk in de evolutie van HW wordt een sterke toename van het hydraulisch vermogen van 
de rivier gegeven.
toename van TA bij springtij (ongeveer) 80 cm, de toename van TA bij 'normaal' tij 
60 cm, en de toename van TA bij doodtij (ongeveer) 40 cm.
De trend van het GHW sinds 1960 is volgens Taverniers [1998] gerelateerd aan de ba- 
thymetrische ontwikkelingen die plaatshadden in het Schelde-estuarium (ontwikkeling 
Gat van Ossenisse en Overloop van Hansweert, jaren '50 - '60). Er wordt opgemerkt dat 
de baggerwerken in de Beneden-Zeeschelde, in de jaren '70, geen invloed hadden op 
het tijverloop. Aangezien de huidige verdiepingswerken in de Westerschelde in verhou­
ding tot de natte sectie van de rivier minder drastisch zijn dan deze laatste, verwacht 
Taverniers [1998] ook geen invloed ten gevolge van de verdiepingswerken. Volgens 
Arends [pers.comm. 2000] moet dit iets genuanceerder gesteld worden. Ze baseert zich 
daarvoor op een studie van Witteveen en Bos [1999] die in dit kader berekeningen uit­
voerden met een waterbewegingsmodel om het effect van ingrepen (o.a. baggerwerken) 
op de Westerschelde te bepalen. Uit hun berekeningen volgde dat de waterstand met 
enkele cm verhoogt ten gevolge van een verruiming van de hoofdgeul. Dat deze (bere­
kende) wijzigingen in de praktijk niet worden vastgesteld, kan dus te wijten zijn aan het 
feit dat de wijzigingen gecamoufleerd worden door natuurlijke variaties (zie ook 3.3.2).
Als belangrijkste oorzaak voor de algemeen dalende trend van het GLW wordt de ver­
beterde eb-stroming in de Westerschelde en de Beneden-Zeeschelde opgegeven (ten 
gevolge van rechttrekkingen, verdieping, verlagen bodemweerstand, ...) [Taverniers, 
1998],
Niet alleen ter hoogte van de tijpost in Antwerpen worden trends vastgesteld, dezelfde 
evolutie is ook waarneembaar over de rest van de Zeeschelde. Daarbij valt op te merken 
dat de trends voor HW, LW en TA extreme waarden aannemen ter hoogte van de tijpost 
te Dendermonde. De belangrijkste veranderingen (A's) over de laatste 100 jaar worden 
weergegeven in tabel 6.
Op basis van een uitgebreide literatuurstudie van getijdebekkens over de hele wereld, 
omschrijft DHV [1998] de Westerschelde als 'een macrogetij-gedomineerd estuarium met 
een geringe rivierinvloed, met een beperkte invloed van de golven op de morfologie'.
Net zoals er te Antwerpen de laatste eeuw wijzigingen werden opgemeten in met name 
GHW en TA, worden voor de Westerschelde wijzigingen vastgesteld in MSL. Svasek 
[1998a] stelt vast dat de trend van zeespiegelstijging voor stations langs de Wester­
schelde (Vlissingen, Terneuzen, Hansweert, Bath) grote gelijkenis vertoont met de vast­
gestelde trends langs de Nederlandse kust (namelijk een toename van 20 cm gedurende 
de laatste eeuw). Wat betreft de evolutie van het gemiddelde zeeniveau te Vlissingen is 
het opmerkelijk dat de stijging van de zeespiegel pas ontstaat vanaf ±1890-1895. 
Daarvoor (sinds 1875) was een opmerkelijke daling vast te stellen (± 15 cm op 20 jaar!), 
waarvoor (nog) geen verklaring kan gegeven worden [Svasek, 1998a],
In de Westerschelde werd tijdens de voorbije eeuw ook een toename van het tijamplitu- 
de vastgesteld, variërend van 4 % te Vlissingen tot 5 % in Terneuzen, 7 % te Hansweert 
tot zelfs 9 % in Bath. Deze toename is sterker dan de toename die wordt vastgesteld aan 
de kust (nl. ± 10 cm/eeuw) en versterkt in landinwaartse richting. Als belangrijkste factor
voor deze snellere toename in de Westerschelde wordt de verandering van de morfolo­
gie door menselijk ingrijpen gegeven (verdiepingswerken)17. Uit onderzoek [Svasek, 
1998b] blijkt dat hier aanpassingen in zowel het mondingsgebied als de rest van de 
Westerschelde een rol spelen. Uit modelberekeningen blijkt ook dat de invloed van een 
zeespiegelstijging en verandering van het tijamplitude op zee hierin eerder beperkt is 18.
Er wordt bij vloed ook een toegenomen voortplantingssnelheid van de getijgolf in het 
Schelde-estuarium vastgesteld. De getijgolf legt in vergelijking met de situatie in 1895 de 
afstand Vlissingen - Hansweert 15' en de afstand Vlissingen - Antwerpen 40' sneller af.
T.S. [1984] geeft een vergelijking van de overschrijdingslijnen voor hoogwaterstanden 
langs de Westerschelde. Voor de stations Vlissingen, Terneuzen, Hansweert en Bath 
worden de frequentielijnen gegeven voor de periodes 1901 -1950 en 1971 - 1980. Hier­
uit blijkt dat er in het gebied van de 'normale frequenties', tussen 102 en 10'2 per jaar, een 
verhoging van het HW is opgetreden van ± 2 0 -3 0  cm.
b) Eb- en vloedsnelheden
Een belangrijk gevolg van deze trend is de toename in vloed- en ebsnelheden [Taver­
niers, 1998], In de figuren 6 t.e.m. 9 wordt deze trend geïllustreerd. In de figuren wordt 
op basis van verschillende kubatuurberekeningen [Valcke et al., 1966; Smets, 1996] een 
overzicht gegeven van het verloop van de vloed- en ebsnelheden in functie van tijd en 
plaats. Voor zowel de gemiddelde vloed- als ebsnelheden is te merken dat er over onge­
veer het volledige traject hogere waarden worden genoteerd in de periode 1971-1980, in 
vergelijking met de periode 1941-1950 (figuren 6 en 7). Opmerkelijk is ook dat ter hoogte 
van Terneuzen en Lillo bijna geen veranderingen zijn opgetreden in de tijd. Uit deze gra­
fieken valt ook af te leiden dat er weinig verandering is opgetreden in de periode vóór 
1950. Voor de maximale ebsnelheden (figuur 9) zijn gelijkaardige conclusies af te leiden,
Verdiepingswerken hebben twee belangrijke effecten op het waterniveau. Ten eerste is er 
een toename van het tijamplitude, omdat er door de verdieping een grotere hoeveelheid tij- 
energie stroomopwaarts geduwd wordt. Deze toename van het tijamplitude is evenredig verdeeld 
over hoog- en laagwater. Ten tweede is er ook een daling van het gemiddelde waterniveau. De 
combinatie van deze effecten zorgt ervoor dat het effect van een verdieping zich vooral laat mer­
ken in een sterke daling van het laagwaterpeil, en in mindere mate zichtbaar is in een toename 
van het hoogwaterpeil (Niemeyer, 1998).
De veranderingen van de hydraulische randvoorwaarden in de modelering zijn groter of 
gelijk aan de waargenomen veranderingen (nl. een zeespiegelstijging van 0,5 m respectievelijk 
0,2 m, en een toename van het tijamplitude van 4 % voor zowel modelering als realiteit), maar de 
effecten op de waterbeweging in het Westerschelde-esutarium (o.a. de mate van vervroeging van 
het tij, en van de plaatsgebonden verandering van het tijamplitude) zijn volgens de modelering 
veel kleiner dan in realiteit. Dit wijst er volgens Svasek (1998a) op dat er nog andere, belangrijker 
oorzaken meespelen.
ni. hogere waarden over het volledige traject voor de periode 1971-1980. Voor de maxi­
male vloedsnelheden (figuur 8) is het moeilijk om een éénduidig verband af te leiden.
Het feit dat de eb- en vloedsnelheden gewijzigd zijn, wordt volgens T.S. [1984] niet vast­
gesteld in de metingen, wat dus in tegenspraak lijkt te zijn met de berekeningen uitge­
voerd door Valcke et al. [1966] en Smets [1996],
c) Stormtij
Ter hoogte van de meetpost in Antwerpen werd niet alleen een toename van het tijver- 
schil vastgesteld. Tijdens de voorbije eeuw is ook het aantal stormtijen toegenomen 
[Kerstens, 1993]19. Dit wordt weergegeven in tabel 7. Hierbij is het belangrijk om op te 
merken dat het stormtij gedefinieerd werd als een overschrijding van het waterpeil 
(+6,5 m TAW) tot en met het begin van de jaren '80. Sindsdien ligt het peil op +6,6 m 
TAW. Aangezien er de laatste eeuw ook een toename van de hoogwaterstanden werd 
vastgesteld (zie hoger), mag uit een toename van het aantal stormtijen niet zondermeer 
geconcludeerd worden dat er een toename is van het aantal stormen (!). Figuur 10 [Sas, 
1984] toont aan dat een stormtij bestaat uit verschillende componenten. De waargeno­
men toename van het stormtij te Antwerpen is dus voornamelijk te wijten aan een stijging 
van GHW en daardoor een verandering van TA, en valt dus onder de component 'tide'.
3.2.4 Maasbekken
DIHO [1995] zet een aantal extreem hoge afvoerdebieten die opgemeten werden in de 
laatste eeuw op een rij. De minimale waarde voor de opgenomen afvoeren bedroeg 
1.500 m3/s. In figuur 11 worden alle waarden weergegeven. Uit deze grafische voorstel­
ling zou afgeleid kunnen worden dat er een stijgende trend aanwezig is in de extreem 
hoge afvoerdebieten 20. In figuur 11 is echter slechts een deelpopulatie van de afvoerge- 
gevens van deze eeuw weergegeven (namelijk de extreme waarden hoger dan 1.500 
m3/s). De analyse van extreme waarden vereist echter het gebruik van bijzondere statis­
tische methodes. Gezien de complexiteit hiervan en het ontbreken van een aantal gege­
vens worden dergelijke berekeningen buiten deze literatuurstudie gelaten. Om een juist 
beeld te krijgen van eventuele trends in de afvoerwaarden is verder en diepgaan­
der onderzoek hierover aangewezen.
19 Deze vaststelling staat in tegenstelling met de waarnemingen aan de kust (zie 2.3.2).
In laatste 15 jaar van de meetperiode liggen de laagste extreme waarden iets hoger dan 
in de eerste 15 jaar van de meetreeks. Er komen ook iets meer uitgesproken extreme afvoerde­
bieten voor in de laatste 15 jaar.
3.3 Toekomst
3.3.1 Bovenschelde
Voorspellingen over de effecten van een eventuele klimaatverandering wijzen op een 
verandering die kan optreden in het neerslagpatroon (cfr. 1.5). Deze veranderingen in 
het neerslagpatroon kunnen een belangrijke invloed hebben op de afvoerregimes in 
de rivieren. Op dit ogenblik wordt echter in de praktijk met deze problemen nog geen 
rekening gehouden, en wordt er enkel gezocht naar oplossingen om het huidige pro­
bleem van de versnelde afvoer aan te pakken. Reden hiervoor is de grote onzekerheid 
die er nog bestaat over de voorspellingen van een klimaatverandering en de moeilijkheid 
om de effecten van een klimaatverandering te onderscheiden van effecten van menselij­
ke ingrepen in de rivieren [pers.comm. Balduck en Van Crombrugge, 2000].
Eén van de effecten van een klimaatverandering die moeilijkheden kan veroorzaken is 
een versnelde stijging van het zeeniveau en dan voornamelijk het GHW. Door een toe­
name van het zeeniveau kan verwacht worden dat het (hoog-)waterpeil in de Wester- 
schelde en de Zeeschelde zal gaan toenemen. Als gevolg hiervan zou het 'lozen' van het 
bovendebiet in de Zeeschelde minder lang mogelijk kunnen worden. Een ander gevolg is 
dat de lozingen t.h.v. de spuisluizen in Oostende, Heist en Terneuzen ook minder lang 
kunnen werken. Reeds in het kader van de 'gewone' afvoerproblemen stelt Balduck 
[1995] voor om op middellange termijn bijvoorbeeld opslagcapaciteit te voorzien in de 
achterhaven van Zeebrugge. Deze opslagcapaciteit (voor zoetwaterafvoer) kan ook be­
nut worden in geval van een versnelde zeespiegelstijging (alhoewel daar op dit ogenblik 
geen aanwijzingen voor zijn; cfr. 2.3.1.). Ook andere oplossingen worden voorgesteld,
o.a. een vermindere aanvoer vanuit Frankrijk.
3.3.2 Zeeschelde - Westerschelde
Svasek [1998a] stelde vast dat de trends in zeespiegelstijging voor stations langs de 
Westerschelde (Vlissingen, Terneuzen, Hansweert, Bath) grote gelijkenis vertoont met 
de vastgestelde trends langs de Nederlandse kust (cfr. 3.2.3). Daarom wordt de toename 
van de zeespiegelstijging langs de kust —  verwacht wordt dat de zeespiegel in de vol­
gende eeuw zal toenemen met 60 cm i.p.v. 20 cm deze eeuw —  ook aangenomen voor 
de Westerschelde. Ten aanzien van deze verwachtingswaarde bestaan dezelfde onze­
kerheden als bij de verwachte zeespiegelstijging.
De gevolgen van een zeespiegelstijging zijn volgens Bird [1993; In: DHV, 1998] o.a. een 
doorgaans breder en dieper worden van het estuarium, een toename van het tijamplitu- 
de, en een verder doordringen van de getijgolf op de rivier. Omdat door de sterkere eb- 
stromen de geulen meer geërodeerd worden en meer sediment door de geulen wordt 
afgevoerd, zal het effect van een zeespiegelstijging ook afhangen van de sedimentaan- 
voer door zee en rivier [DHV, 1998], Bij een sediment-overschot zal het estuarium ver- 
ondiepen en in omvang afnemen. Bij een sediment-tekort daarentegen zal het estuarium 
verdiepen. Daarnaast worden een groter deel van de riviersedimenten opgevangen bin­
nen het estuarium, en door het verder doordringen van de zouttong gebeurt de sedi­
mentatie van fijnere slibdeeltjes meer stroomopwaarts. Een eventuele toename van de 
slibinhoud van de Scheldeafvoer zou op die plaatsen een verhoogde slibsedimentatie
kunnen veroorzaken. De zouttong kan ook een bedreiging vormen voor de zoete grond- 
watervoorraden in de buurt van het estuarium [DHV, 1998],
De grenzen tussen een "verdrinkend", een stabiel en een "verlandend" estuarium liggen 
volgens Van der Spek [1994; In: DHV, 1998] niet zo heel ver uit elkaar. In een geologi­
sche studie werd de evolutie van het Holland getijdebekken in de periode van vóór 
7000 BP tot 3500 BP geanalyseerd. Tijdens de periode waarin de zeespiegelstijging 
meer dan 0,75 m/eeuw bedroeg, waren er weinig tot geen intergetijdegebieden aanwezig 
(dus alles was verdronken). In een periode waarin de zeespiegelstijging 0,30 tot 
0,40 m/eeuw bedroeg, was de sedimentaanvoer in evenwicht met de zeespiegelstijging. 
In de periode waarin de zeespiegelstijging verder afnam tot 0,15 m/eeuw trad er een 
verlanding van het estuarium op.
Met deze kennis in het achterhoofd kan eens gekeken worden naar de verwachte toe­
name van de zeespiegelstijging voor de Westerschelde, namelijk een toename van 
20 cm/eeuw naar 60 cm/eeuw. Deze verandering is van dezelfde grootteorde als de 
historische verandering die destijds in het Holland getijdebekken een omkering van een 
grootschalige trend veroorzaakte [cfr. Van der Spek, 1994], Deze vergelijking maakt dui­
delijk dat een verdrinkingsscenario voor de Westerschelde niet zondermeer kan uitge­
sloten worden.
Om veranderingen in de zeespiegelstijging te kunnen volgen, is het enerzijds noodzake­
lijk dat er voldoende sediment-aanvoer is, maar anderzijds moeten de ‘transportmoge­
lijkheden’ gunstig zijn (d.w.z. dat de snelheden van tijstromingen groot genoeg moeten 
zijn om zand te verplaatsen).
Voor wat betreft het tijamplitude wordt, uitgaande van de huidige trends, voor Vlissingen 
in de komende 100 jaar een stijging van het tijamplitude verwacht van 4 %. De spreiding 
rond deze verwachtingswaarde is echter groot. Omwille van de verdere verdiepingswer- 
ken wordt verwacht dat de toename van het tijamplitude in landinwaartse richting waar­
schijnlijk nog groter zal zijn [Svasek, 1998a]. Dit lijkt in tegenspraak met wat door Taver­
niers [1998] gesteld wordt, namelijk dat ten gevolge van de verdiepingswerken géén bij­
komende trend (toename) in het tijamplitude verwacht mag worden (cfr. 3.2.3). In dit ver­
band deden Witteveen en Bos [1999] op basis van berekeningen, waarin het effect van 
morfologische ingrepen op het tijamplitude werd nagegaan, de volgende vaststellingen. 
De omvang van de toename van het tijamplitude was klein ten opzichte van fluctuaties in 
jaargemiddelde waarnemingen. Daarnaast werd ook vastgesteld dat in waarnemingen 
geen instantane (onmiddellijke) respons te herkennen is van ingrepen op de morfologie. 
Het effect van de beschouwde ingreep is dus te gering om te kunnen onderscheiden van 
fluctuaties die jaarlijks voorkomen in de waarnemingen. Witteveen en Bos [1999] veron­
derstellen ook dat het effect van een vroegere ingreep eerst en vooral tot uiting komt in 
wijzigingen in de stroming en aanmerkelijk minder in de waterstand. Aanpassingen van 
de waterstanden aan morfologische ingrepen zouden dus pas op relatief grotere tijd­
schaal merkbaar worden.
Bij getijgedomineerde estuaria, zoals de Westerschelde, vormt het getij één van de be­
langrijkste motoren die morfologische veranderingen in een estuarium bepalen. Uit een
onderzoek van Friedrichs et al. [1990; In: DHV, 1998] blijkt dat bij vloedgedomineerde 
estuaria met een hypsometrische curve21 met een constante helling (zoals de Wester- 
schelde) de vloeddominantie afneemt als gevolg van een zeespiegelstijging. De eb- 
stroom kan daardoor dominanter worden, waardoor een omslag van een sediment- 
importerend systeem naar een sediment-exporterend systeem niet a priori uit te sluiten 
valt. Gezien de hypsometrische karakteristieken van de Westerschelde kan uit de bere­
keningen van Friedrichs et al. [1990] afgeleid worden dat dit getijdebekken zeer gevoelig 
is voor wijzigingen in de geometrische verhoudingen (bv. door baggeren/ontpolderen), 
getijkarakteristieken en versnelde zeespiegelstijging.
DHV [1998] haalt het voorbeeld aan van de Oosterschelde, waar door een abrupte wijzi­
ging (c.q. reductie) van de tij-energie (met o.a. een reductie van het tijamplitude met 
12%) een omkering plaatsvond van grootschalige trends in het estuarium: sediment- 
export sloeg om in sediment-import. Voor het Marsdiep (een geul tussen de Zuiderzee 
en de Noordzee) werd een gelijkaardige vaststelling gedaan: door een (beperkte) toe­
name van het tijamplitude (van 1,30 na 1,90 m), met verhoging van de stroomsnelheden 
als gevolg, werd in het Zuiderzeebekken de sedimentatie van hoofdzakelijk fijne deeltjes 
(wegens de lage stroomsnelheden) verdrongen door sedimentatie van zand. Dit zand 
dient aangevoerd te worden van 'elders', in eerste instantie van de buitendelta van de 
geul, later waarschijnlijk van de omliggende kusten. Ook hier wordt dus een belangrijke 
omslag vastgesteld van grote processen (namelijk van evenwichtsituatie naar zandim- 
port) ten gevolge van van een relatief kleine wijziging in tijamplitude.
Tot slot mag volgens Svasek [1998a] nog een noordwaartse verschuiving van het storm- 
klimaat verwacht worden (cfr. 2.4.3), maar eventuele morfologische veranderingen ten­
gevolge hiervan zijn niet relevant binnen de studieperiode van 100jaar (wel op langere 
termijn).
3.3.3 Maasbekken
Recent werden enkele extreem hoge afvoeren vastgesteld op de (Grens-)Maas (winters 
1993 en 1995). Het zo kort na elkaar voorkomen van dergelijke extremen doet natuurlijk 
de vraag rijzen of er een trendbreuk op gang komt. DIHO [1995] stelt dat het voorkomen 
van twee dergelijke pieken statistisch niet uitgesloten is. Er mag dus, op basis van deze 
twee extreme gebeurtenissen, niet zonder meer besloten worden dat er een toename is 
in de frequentie ten gevolge van bijvoorbeeld een klimaatverandering. Beide gebeurte­
nissen moeten gezien worden als een gevolg van de natuurlijke variatie in het afvoerre- 
gime.
Daarnaast sluit DIHO [1995] uit dat de extreem hoge afvoerdebieten een gevolg zouden 
zijn van de verhoogde urbanisatie. Gezien de aard van de bodem en de ondergrond in 
het Maasbekken (namelijk lage inflitratiegraad) treedt er een snelle verzadiging op van 
de bodem, waardoor er ook heel veel water via runoff wordt afgevoerd (in plaats van via
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vlak.
Een hypsometrische curve toont het verband tussen de waterhoogte en het wateropper-
infiltratie). Daarom bestaat er bij extreme neerslag weinig verschil tussen de waterverza- 
digde bodems en de verharde oppervlakten. De verhoogde urbanisatie draagt dus in 
geval van extreme neerslag nog weinig bij aan extreem hoge afvoeren op de Maas.
Er dient echter wel opgemerkt te worden dat de toenemende urbanisatiegraad wel effect 
heeft ingeval er 'gewone' hoge neerslaghoeveelheden voorkomen, omdat dan de poten­
tiële buffercapaciteit van de bodem nog een rol zou kunnen spelen als de verharde op­
pervlakte er niet zou zijn.
3.3.4 Deelstroombekkens
Door Geilens en Roulin [1996,1998] werd een zogenaamde gevoeligheidsstudie over de 
hydrologische cyclus uitgevoerd die de impact onderzocht van klimaatverandering ver­
oorzaakt door een verdubbeling van de concentratie atmosferisch C 02. De studie wordt 
uitgevoerd met het 'Integrated Runoff Model - Bultot' (IRMB), dat werd toegepast op acht 
stroombekkens in België: vier uit het Scheldebekken (Aa, Dijle, Herk en Zwalm) en vier 
uit het Maasbekken (Berwijn, Méhaigne, Oostelijke Ourthe en Semois). Een omschrijving 
van de stroombekkens is gegeven in tabel 8 en figuur 12.
De nodige inputgegevens voor het IRMB werden geleverd door 6 IPCC-scenario's en 1 
scenario dat door Bultot et al. [1988] werd opgemaakt. Het zijn allemaal zogenaamde 
'2 x C 02-scenario's' (zie hoger).
De IPCC-scenario's worden gekenmerkt door een voorspelde temperatuurstijging die 
varieert tussen 1,4° C en 4,8° C. Voor de neerslag zijn de voorspelde veranderingen 
sterk uiteenlopend, en zijn zowel positief als negatief. De meeste scenario's (5 op 6) 
voorspellen een toename van de neerslag tijdens de wintermaanden, variërend tussen 
10 en 41 %. Tijdens de zomermaanden worden zowel toenames voorspeld van 11 tot 
33 % (4 van de 6 scenario's) als afnames, gaande van 24 tot 40 %.
De belangrijkste karakteristieken van het zelf opgestelde scenario [Bultot et al., 1988] zijn 
de volgende:
1. de jaargemiddelde (lucht-)temperatuur (gemeten aan het aardoppervlak) zal geste­
gen zijn met iets minder dan 3° C;
2. deze temperatuurstijging zal groter zijn in de winter (3,4° C) dan in de zomer (2,3° C);
3. de neerslag zal toenemen in de winter (met ongeveer 10 mm per maand);
4. in de zomer zal de neerslag iets afnemen.
Hieronder volgt een korte bespreking van de belangrijkste resultaten van het onderzoek. 
Vergelijkingen met de 'huidige situatie' slaan op de referentieperiode 1901-1990.
(a) Aanvulling van het grondwater.
Evoluties ten gevolge van een klimaatverandering zullen voornamelijk een invloed heb­
ben op de afvoer tijdens de zomer en de herfst. De onderzochte stroombekkens kunnen 
opgedeeld worden in twee groepen. Een eerste groep bevat de stroombekkens met een 
hoge infiltratiegraad (Dijle, Herk en Méhaigne). De gevoeligheid van deze stroombek­
kens voor een klimaatverandering zal vooral gerelateerd zijn aan veranderingen in de 
jaarlijkse neerslag. Voor alle scenario’s die een jaarlijkse toename van neerslag voor­
spellen (Z.e. in 5 van de 7 gevallen), wordt vastgesteld dat de waarden voor de aanvulling 
van het grondwater over het hele jaar hoger zal liggen dan de huidige waarden. Deze 
laatste bedragen voor de 3 stroombekkens respectievelijk 403, 447 en 252 mm/maand 
(gemiddelde waarden over het jaar). De verschillende scenario’s voorspellen respectie­
velijk toenames die variëren tussen 3-23 %, 6-25 % en 8-25 %.
Een tweede groep stroombekkens (Berwijn, Oostelijke Ourthe en Semois), gekenmerkt 
door een lage infiltratiegraad en dus vooral oppervlakkige afvloei, zal voornamelijk wor­
den beïnvloed door de toenames van temperatuur en PET (omdat het neerslagwater dus 
niet snel genoeg kan infiltreren). Voor de meeste scenario’s (/'.e. in 5 van de 7 gevallen), 
wordt vastgesteld dat de waarden voor de aanvulling van het grondwater over het hele 
jaar lager zal liggen dan de huidige waarden. Deze laatste bedragen voor de 3 stroom­
bekkens respectievelijk 102, 37 en 66 mm/maand (gemiddelde waarden over het jaar). 
De verschillende scenario’s voorspellen respectievelijk afnames die variëren tussen 
0-7%, 0-13% en 2-19%.
De resultaten voor de stroombekkens van de Aa en de Zwalm liggen tussen de twee 
groepen in.
Op basis van deze vaststellingen, nl. de grote spreiding in de gevoeligheden voor een 
klimaatverandering, waarschuwen Geilens en Roulin [1996] ervoor dat het toekomstig 
grondwaterbeleid —  omwille van de vele onzekerheden in de voorspellingen —  niet een­
voudig zal zijn.
(b) Rivierafvoer.
Wat betreft de rivierafvoer kunnen de stroombekkens op dezelfde manier ingedeeld wor­
den als bij 'aanvulling grondwater'. Ook hier liggen de stroombekkens van de Aa en de 
Zwalm tussenin. Tijdens de zomer vertonen ze meer gelijkenis met de 'Semois-groep', 
tijdens de wintermaanden met de 'Dijle-groep'.
Tijdens de wintermaanden (december-februari) berekent het model voor de meeste sce­
nario's een afvoer die hoger ligt dan de huidige waarde, en dit in alle stroombekkens. De 
toenames kunnen variëren tussen 4 en 28 %. Voor de zomermaanden lopen de voor­
spellingen uiteen. Voor de scenario's die een neerslagtekort voorspellen tijdens de zo­
mer (2 op 7), treedt er een afname op van de afvoer (bij alle stroombekkens). Voor de 
rivieren uit de Semois-groep en voor de Aa en Zwalm wordt deze trend waargenomen bij 
meerdere scenario’s (4 op 7). Dit heeft uiteraard te maken met de lagere infiltratiegraad 
waardoor de verhoogde PET een grotere rol kan spelen.
(c) 'Overstrominasdaaen' (flood days):
Deze dagen worden gedefiniëerd als dagen waarbij de afvoer hoger ligt dan de
0. 95.percentielwaarde voor de referentieperiode. Onder de huidige omstandigheden 
komen er gemiddeld 18 flood days per jaar voor. Voor de meeste scenario's wordt een 
toename van het aantal flood days verwacht in de winter. De spreiding over het jaar is 
niet voor alle stroombekkens gelijk. In het Semois- en Ourthebekken worden zo goed als 
geen flood days voorspeld tussen mei en september, terwijl voor de Dijle en de Herk 
zelfs in deze periode gemiddeld 1 flood day per maand kan voorkomen. De Aa en de 
Zwalm zouden volgens de verschillende scenario's ook geen flood days hebben in de 
maanden juni tot augustus [Geilens en Roulin, 1998],
Twee grote piekdebieten uit deze eeuw (1 januari 1926 en 22 december 1993) werden 
onderworpen aan de verschillende scenario's. Hieruit blijkt dat onder de verschillende 
scenario's de terugkeerperiode van dergelijke piekdebieten korter wordt (voor de Semois 
werden de volgende waarden gevonden: piek van 1 januari 1926: van 75 jaar naar 30 
jaar; piek van 22 december 1993: van 300 jaar naar 150 jaar).
(d) 'Laag water dagen' (low flow days):
Analoog aan de flood days worden low flow days gedefiniëerd als dagen waarbij de af­
voer lager ligt dan de 0,05-percentielwaarde voor de referentieperiode. Onder de huidige 
omstandigheden komen er gemiddeld 18 low flow days per jaar voor, voornamelijk aan 
het eind van de zomer. De voorspellingen volgens de verschillende scenario's lopen 
sterk uiteen voor de verschillende stroombekkens. Het aantal low flow days wordt vooral 
beïnvloed door de grondwateropslag. Scenario's die een afname van de neerslag voor­
spellen geven een afname van het aantal low flow days. De andere scenario's geven in 
de bekkens met een hoge infiltratiegraad (Herk, Dijle, Méhaigne) zorgt een bufferend 
effect van de grondwateropslag voor een daling van het aantal low flow days. In de bek­
kens van de Semois-groep wordt gemiddeld een toename van het aantal low flow days 
voorspeld.
Ondanks de grote spreiding tussen de voorspellingen van de verschillende scenario's en 
tussen de karakteristieken van de bestudeerde stroombekkens kunnen een aantal glo­
bale conclusies getrokken worden:
1. voor stroombekkens met in hoofdzaak oppervlakkige afvloei en weinig infiltratie zal er 
een stijging zijn in de frequentie van overstromingen tijdens de wintermaanden
[zoals reeds vastgesteld door Bultot et al., 1988 en Geilens en Demarée, 1993].
2. stroombekkens met een hoge infiltratiegraad vertonen een grotere buffering te­
gen effecten ten gevolge van klimaatverandering wegens de hogere grondwatervoor- 
raad, terwijl stroombekkens met een lage infiltratiegraad veel gevoeliger zijn voor 
klimaatverandering. Dit duidelijke onderscheid werd vastgesteld op basis van een 
impactstudie ten gevolge van klimaatveranderingen op een groot aantal rivieren 
[Bultot et al., 1988];
3. tijdens de wintermaanden berekent het model voor de meeste scenario's een toena­
me van de rivierafvoer variërend tussen 4 en 28 %. Voor de zomermaanden zijn de 
voorspellingen afhankelijk van de infiltratiegraad van de stroombekkens.
Om echter een duidelijker beeld van de verwachtingen te kunnen schetsen is nog meer 
diepgaand onderzoek nodig 22.
3.4 Simulaties bovendebieten Scheldebekken
Om het effect van een toename van de rivierafvoer, die tot 28 % kan bedragen (cfr. 
3.3.3), na te gaan, werden een aantal simulaties doorgerekend met het Scheldemodel23. 
Als bovenstroomse randvoorwaarden werden 4 debieten met een verschillende terug- 
keerperiode opgegeven, namelijk een jaarlijks, 20-, 50- en 100-jaarlijks daggemiddeld 
debiet. Het totale bovendebiet te Schelle is de som van de bovendebieten op Boven­
schelde (Melle), Kleine Nete, Grote Nete, Dijle, Zenne en Dender. De afzonderlijke de­
bieten waaruit het totale bovendebiet telkens is samengesteld, zijn weergegeven in Ta­
bel 9. Als afwaartse randvoorwaarde werd een stormtij opgelegd. Het betreft een zoge­
naamd drietrapsgetij, i.e. drie opeenvolgende stormtijen, waarbij het HW telkens ver­
hoogt met 1,20 m (zie figuur 13). Dit levert voor Antwerpen een uiteindelijk storm-HW op 
van + 8,25 m TAW. Dit HW-peil heeft een terugkeerperiode van 400jaar. Deze terug- 
keerperiode wordt afgeleid uit figuur 14 'Overschrijdingslijn van de HW's te Antwerpen' 
[Antwerpse Zeediensten, 1990], die werd opgesteld op basis van waarnemingen. De 
waarnemingen omvatten de waterstanden die tot stand komen ten gevolge van zowel 
het getij als de bovenafvoer (hoe klein ook in vergelijking met het getij).
Dezelfde simulatie op het Scheldemodel werd ook uitgevoerd met de 4 bovendebieten 
(voor dezelfde terugkeerperiodes), verhoogd met 28 %. De bovendebieten zijn weerge­
geven in Tabel 9.
Bij deze simulaties is het belangrijk om op te merken dat hier een kunstmatige extreme 
situatie wordt doorgerekend, namelijk een maximale bovengrens voor het totale boven­
debiet. Er werd geen rekening gehouden met de waarschijnlijkheid waarmee dergelijke 
extreme bovenafvoeren zich tegelijkertijd kunnen voordoen op alle zijrivieren van de 
Schelde. De simulatie had enkel de bedoeling om het effect van een extreme situatie te 
bepalen.
In de lijn van de besproken studie wordt ook gewerkt aan de ontwikkeling van een hydro­
logisch model dat geschikt is om de hydrologische cyclus te simuleren op een 'nationale’ schaal 
(België) [Geilens et al., 1998], Het uiteindelijke doel van deze studie zal zijn om een impactstudie 
voor klimaatverandering te kunnen uitvoeren op de twee belangrijkste stroombekkens in België, 
zijnde het Scheldebekken en het Maasbekken (vandaar de naam van het model: SCHEME-model 
= SCHEIdt-MEuse-model).
Het Scheldemodel (model 440) werd ontwikkeld aan het Waterbouwkundig Laboratorium. 
In de berekeningen werden alle bestaande en geplande overstromingsgebieden opgenomen.
Tabel 10 toont voor een aantal punten langs de Schelde het berekende verhang in de 
verschillende gevallen. De resultaten zijn ook grafisch weergegeven in de figuren 15 tot 
en met 18. De berekende verhanglijnen tonen aan dat de invloed van een verhoogde 
bovenafvoer zich hoofdzakelijk laat voelen stroomopwaarts Dendermonde. De effecten 
van verhoogde bovendebieten zijn dus gering in de Beneden-Zeeschelde, maar signifi­
cant in de Boven-Zeeschelde.
Indien verondersteld wordt dat de twee gebeurtenissen (optreden van een 100-jaarlijks 
bovendebiet en een 400-jaarlijks stormtij) onafhankelijk zijn, zoals wordt aangenomen in 
WL [1977] en Berlamont et al. [1981], dan is de terugkeerperiode van de gecombineerde 
gebeurtenis gelijk aan het product van de twee afzonderlijke terugkeerperiodes. Het mo­
del berekent bij een 100-jaarlijkse bovenafvoer en een 400-jaarlijks stormtij een waterpeil 
van +8.43TAW  te Antwerpen (zie tabel 10). Gelijklopend aan de redenering uit WL 
[1985] zou voor dit waterpeil een terugkeerperiode van 1 op 80.000 jaar verwacht mogen 
worden24. Uit figuur 14 kan echter worden afgeleid dat de terugkeerperiode voor deze 
waterstand te Antwerpen 1111 jaar bedraagt, wat nogal sterk afwijkt van de hoger ver­
melde waarde. Deze onverenigbaarheid laat vermoeden dat de veronderstelling van 
onafhankelijkheid van de gebeurtenissen niet volledig opgaat. Een andere reden kan 
liggen in het feit dat kansen worden vermenigvuldigd van gebeurtenissen die niet op de­
zelfde locatie opgemeten worden (namelijk bovendebieten te Melle, Grobbendonk, 
Zammel, Haacht, Zemst en Dendermonde en het getij te Antwerpen). Diepgaander on­
derzoek over deze veronderstelling van onafhankelijkheid is misschien aangewe­
zen.
Los van bovenstaande discussie over de onafhankelijkheid van de gebeurtenissen wordt 
vastgesteld dat de terugkeerperiode van de HW's bij verhoogde bovenafvoer kleiner 
wordt in vergelijking met de huidige bovenafvoeren. Zo valt de terugkeerperiode voor de 
waterstand te Antwerpen in geval van een 100-jaarlijkse bovenafvoer (verhoogd met 
28 %) terug van 1111 jaar naar 833 jaar.
Deze redenering is als volgt samen te vatten: de bovendebieten worden ingegeven als 
daggemiddelde debieten; het stormtij (of beter: een volledige eb-vloedcyclus) neemt ongeveer 
een halve dag in beslag. Dit wordt als volgt weergegeven:
1 t i j  _ 2 tijen _ 1' dagtij'
400 ja a r  800ja a r  800 jaa r
Deze laatste verhouding kan nu vergeleken worden met de terugkeerperiode van een daggemid- 
deld debiet. Dit levert voor de gecombineerde gebeurtenis een terugkeerperiode van 1 keer in de
80.000 jaar op.
3.5 Conclusies
De huidige situatie kan als volgt samengevat worden:
de meerjarig gemiddelde bovenafvoer van de Schelde (voor de periode 1949 - 1998) 
bedraagt 107 m3/s. In de jaargemiddelde waarden is er een stijgende trend merk­
baar, waarvoor de verhoogde urbanisatiegraad van het stroombekken als een mo­
gelijke verklaring kan gelden;
specifiek voor de Leie en de Bovenschelde is nu reeds duidelijk dat er sprake is van 
een verhoogde afvoer, met de bijhorende problemen als gevolg. Ook hier wordt de 
toegenomen urbanisatiegraad als oorzaak beschouwd, eerder dan een eventuele 
klimaatverandering (omwille van de vele onzekerheden die hierover nog bestaan);
voor zowel de Zeeschelde als de Westerschelde werden in de laatste eeuw een stij­
ging van de HW's, een verandering van de LW's (namelijk een toename in Vlissin- 
gen, Terneuzen en Bath, en een afname in Antwerpen) en een toename van TA 
vastgesteld. De mate waarin dit gebeurde verschilde van plaats tot plaats: 4 % 
TA-toename in Vlissingen, 9%  in Bath en 18% in Antwerpen. In Antwerpen is 
slechts een beperkte toename van de halftij-waarden opgemeten. Er wordt ook een 
toegenomen voortplantingssnelheid van de getijgolf in het Schelde-estuarium vast­
gesteld. De getijgolf bij vloed legt in vergelijking met de situatie in 1895 de afstand 
Vlissingen - Hansweert 15' en de afstand Vlissingen - Antwerpen 40' sneller af. Uit 
kubatuurberekeningen voor verschillende periodes (1941 - 1950 en 1971 - 1980) 
blijkt dat er ook veranderingen optreden in de eb- en vloedsnelheden;
oppervlakkige analyse van gegevens over extreem hoge afvoerdebieten op de Maas 
gedurende de voorbije eeuw toont aan dat er een schijnbare trend merkbaar is in het 
voorkomen van extreme afvoeren/waterstanden. De gebruikte analysetechniek is 
echter niet de meest geschikte. Diepgaander onderzoek op basis van complexe 
extreme waarden statistiek is noodzakelijk om een juist beeld te krijgen.
Wat betreft de toekomst kan het volgende besloten worden:
voor de Leie en de Bovenschelde wordt niet expliciet rekening gehouden met een 
klimaatverandering. Verwacht wordt dat de effecten hiervan (voorlopig) niet te on­
derscheiden zijn van andere wijzigingen/variaties in de afvoer ten gevolge van men­
selijke ingrepen aan de waterlopen;
langs de Belgische en Nederlandse kust wordt voor volgende eeuw een zeespiegel­
stijging verwacht van 60 cm/eeuw. De gevolgen hiervan zullen ook merkbaar zijn in 
de Westerschelde. Het precieze effect, verdrinking of verlanding, is echter niet mak­
kelijk te voorspellen, omdat dit bijvoorbeeld sterk afhangt van wijzigingen in het se- 
dimenttransport. Vergelijking met historische zeespiegelstijgingen toont aan dat een 
verdrinkingsscenario voor de Westerschelde niet a priori kan uitgesloten worden;
op basis van hypsometrische karakteristieken is de Westerschelde te omschrijven 
als een vloedgedomineerd estuarium. Onderzoek wees uit dat bij dergelijke estuaria 
de vloeddominantie afneemt ten gevolge van een zeespiegelstijging. Uit berekenin­
gen kan worden afgeleid dat het getijdebekken van de Westerschelde zeer gevoelig 
is voor wijzigingen in de geometrische verhoudingen (bijvoorbeeld door bagge- 
ren/ontpolderen), getijkarakteristieken en versnelde zeespiegelstijging. Hierdoor is 
een omslag van een sediment/'mporferend systeem naar een sediment exporterend 
systeem mogelijk. Verder onderzoek dient hierover uitsluitsel te geven;
het kort na elkaar voorkomen van een aantal extreme afvoerdebieten op de Maas 
wijst nog niet onmiddellijk op een toename in de frequentie ervan. De verhoogde ur- 
banisatiegraad speelt enkel een rol tijdens 'normale' hoge neerslaghoeveelheden en 
afvoerdebieten, en heeft zo goed als geen impact op extreem hoge afvoerdebieten;
voor een aantal kleinere deelstroombekkens (Aa, Berwinne, Dijle, Herk, Méhaigne, 
Ourthe, Semois en Zwalm) werden een aantal klimaatscenario's doorgerekend met 
het IRMB. Ondanks grote spreidingen tussen de voorspellingen van de verschillende 
scenario's en tussen de karakteristieken van de bestudeerde stroom-bekkens kun­
nen een aantal conclusies getrokken worden. Voor stroombekkens met in hoofdzaak 
oppervlakkige afvloei en weinig infiltratie zal er een stijging zijn in de frequentie van 
overstromingen tijdens de wintermaanden. Stroombekkens met een hoge infiltratie- 
graad vertonen een grotere buffering tegen effecten ten gevolge van klimaat­
verandering wegens de hogere grondwatervoorraad, terwijl stroombekkens met een 
lage infiltratiegraad veel gevoeliger zijn voor klimaatverandering. Tijdens de winter­
maanden berekent het model voor de meeste scenario's een toename van de ri­
vierafvoer variërend tussen 4 en 28 %. Voor de zomermaanden zijn de voorspellin­
gen afhankelijk van de infiltratie-graad van de stroombekkens. Voor een duidelijker 
beeld van de verwachtingen is echter nog meer diepgaand onderzoek nodig;
met het Scheldemodel werden simulaties uitgevoerd voor bovenafvoeren die 28 % 
groter zijn dan de huidige bovenafvoeren. De berekende verhanglijnen tonen aan dat 
de invloed van een verhoogde bovenafvoer zich hoofdzakelijk laat voelen stroomop­
waarts Dendermonde. De terugkeerperiode van de bijhorende HW's te Antwerpen 
(en elders) worden kleiner in vergelijking met de huidige bovenafvoeren.
4 ALGEMENE CONCLUSIES
Voor het effect van een klimaatverandering op het niveau van de zeespiegel en op het 
stormklimaat en het voorkomen van extreme HW's werden in dit rapport, op basis van 
de aangetroffen informatie in de literatuur, een aantal conclusies getrokken.
De huidige situatie kan als volgt samengevat worden:
er heeft zich tijdens deze eeuw een relatieve zeespiegelstijging voorgedaan van 
(10)-15-20 cm/eeuw. In de loop van deze eeuw is geen versnelling vastgesteld van 
deze zeespiegelstijging. Wel wordt er een verschil gemeld met de snelheid van de 
zeespiegelstijging in vorige eeuwen. Een aanpassing of trendbreuk ten gevolge van 
van een eventuele klimaatverandering is op dit ogenblik dus (nog) niet merkbaar in 
metingen van MSL;
gedurende de laatste "lOOjaar is het stormklimaat in Noordwest Europa niet ver­
slechterd. Er is echter, gezien over korte termijnen, wel een grote natuurlijke variabi­
liteit;
uit een eerste berekening van het huidige veiligheidsniveau van de (eerste linie van 
de) natuurlijke zeewering (duinen) blijkt dat voor de zwakste kustdelen de bezwijk- 
kans varieert tussen 1/1.000 jaar en 1/40.000 jaar. Deze waarden moeten echter als 
indicatief beschouwd worden;
langs het grootste deel van de Noordzeekust treedt er momenteel een versteiling op 
van de vooroever. De oorzaken hiervan zijn divers. Aan de Belgische kust wordt ver­
steiling vooral vastgesteld tussen Nieuwpoort en Blankenberge.
Wat betreft de toekomst is het volgende te besluiten:
door de afdeling Waterwegen Kust wordt, bij het ontwerpen van nieuwe zeewerende 
infrastructuur gewerkt met een verwachte zeespiegelstijging van 60 cm/100 jaar. Om 
bij een toenemend zeespiegelniveau transgressies te vermijden, zal in de toekomst 
meer en meer gebruik gemaakt worden van zandsuppleties om de stranden een 
voldoende breedte te geven;
uit een Nederlandse studie blijkt dat er voor de toekomst een noordwaartse ver­
schuiving van het extreme windklimaat te verwachten valt ten gevolge van het toe­
nemende broeikaseffect. Omwille van het beperkte effect hiervan op de hoogte van 
de stormvloeden kan aan deze factor een beperkt belang toegekend worden.
In verband met het effect van een klimaatverandering op de rivierafvoer werden in de 
literatuur vooral gegevens gevonden over het Scheldebekken. Ook voor het Maasbek-
ken en enkele kleinere deelstroombekkens werd informatie verzameld. Dit leidde tot een 
aantal besluiten.
De huidige situatie kan als volgt samengevat worden:
de meerjarig gemiddelde bovenafvoer van de Schelde (voor de periode 1949 -1998) 
bedraagt 107 m3/s. In de jaargemiddelde waarden is er een stijgende trend merk­
baar, waarvoor de verhoogde urbanisatiegraad van het stroombekken als een mo­
gelijke verklaring kan gelden;
specifiek voor de Leie en de Bovenschelde is nu reeds duidelijk dat er sprake is van 
een verhoogde afvoer, met de bijhorende problemen als gevolg. Ook hier wordt de 
toegenomen urbanisatiegraad als oorzaak beschouwd, eerder dan een eventuele 
klimaatverandering (omwille van de vele onzekerheden die hierover nog bestaan);
voor zowel de Zeeschelde als de Westerschelde werden in de laatste eeuw een stij­
ging van de HW's, een verandering van de LW's (namelijk een toename in Vlissin- 
gen, Terneuzen en Bath, en een afname in Antwerpen) en een toename van TA 
vastgesteld. De mate waarin dit gebeurde verschilde van plaats tot plaats. In Ant­
werpen is slechts een beperkte toename van de halftij-waarden opgemeten. Er wordt 
bij vloed ook een toegenomen voortplantingssnelheid van de getijgolf in het Schelde- 
estuarium vastgesteld. Uit kubatuurberekeningen voor verschillende periodes 
(1941 -1950 en 1971 - 1980) blijkt dat er ook veranderingen zijn opgetreden in de 
eb- en vloedsnelheden;
oppervlakkige analyse van gegevens over extreem hoge afvoerdebieten op de Maas 
gedurende de voorbij eeuw toont op het eerste zicht een schijnbare trend aan in het 
voorkomen van extreme afvoeren/waterstanden. De gebruikte analysetechniek is 
echter niet de meest geschikte. Diepgaander onderzoek op basis van complexe ex­
treme waarden statistiek is noodzakelijk om een juist beeld te krijgen.
Wat betreft de toekomst kan het volgende besloten worden:
voor de Leie en de Bovenschelde wordt niet expliciet rekening gehouden met een 
klimaatverandering. Verwacht wordt dat de effecten hiervan (voorlopig) niet te on­
derscheiden zijn van andere wijzigingen/variaties in de afvoer ten gevolge van men­
selijke ingrepen aan de waterlopen;
de gevolgen van de voorspelde zeespiegelstijging voor volgende eeuw zullen ook 
merkbaar zijn in de Westerschelde. Het precieze effect, verdrinking of verlanding, is 
echter niet makkelijk te voorspellen, omdat dit bijvoorbeeld sterk afhangt van wijzi­
gingen in het sedimenttransport. Vergelijking met historische zeespiegelstijgingen 
toont aan dat een verdrinkingsscenario voor de Westerschelde niet a pnori kan uit­
gesloten worden;
de Westerschelde te omschrijven als een vloedgedomineerd estuarium. Onderzoek 
wees uit dat bij een dergelijk estuarium de vloeddominantie afneemt ten gevolge van
een zeespiegelstijging. Uit berekeningen kan worden afgeleid dat het getijdebekken 
van de Westerschelde zeer gevoelig is voor wijzigingen in de geometrische verhou­
dingen (bijvoorbeeld door baggeren/ontpolderen), getijkarakteristieken en versnelde 
zeespiegelstijging. Hierdoor kan een omslag van een sediment/'mporferend systeem 
naar een sediment exporterend systeem niet uitgesloten worden zonder verder on­
derzoek;
het kort na elkaar voorkomen van een aantal extreme afvoerdebieten op de Maas 
wijst nog niet onmiddellijk op een toename in de frequentie ervan. De verhoogde ur- 
banisatiegraad speelt enkel een rol tijdens normale hoge neerslaghoeveelheden en 
afvoerdebieten, en heeft zo goed als geen impact op extreem hoge afvoerdebieten;
voor een aantal kleinere deelstroombekkens (Aa, Berwinne, Dijle, Herk, Méhaigne, 
Ourthe, Semois en Zwalm) werden verschillende klimaatscenario's doorgerekend 
met het IRMB. Ondanks grote spreidingen tussen de voorspellingen van de ver­
schillende scenario's en tussen de karakteristieken van de bestudeerde stroom- 
bekkens kunnen een aantal globale conclusies getrokken worden. Voor stroombek- 
kens met in hoofdzaak oppervlakkige afvloei en weinig infiltratie zal er een stijging 
zijn in de frequentie van overstromingen tijdens de wintermaanden. Stroombekkens 
met een hoge infiltratiegraad vertonen een grotere buffering tegen effecten ten ge­
volge van klimaat-verandering wegens de hogere grondwatervoorraad, terwijl 
stroombekkens met een lage infiltratiegraad veel gevoeliger zijn voor klimaatveran­
dering. Tijdens de wintermaanden berekent het model voor de meeste scenario's 
een toename van de rivierafvoer variërend tussen 4 en 28 %. Voor de zomermaan­
den zijn de voorspellingen afhankelijk van de infiltratie-graad van de stroombekkens. 
Voor een duidelijker beeld van de verwachtingen is echter nog meer diepgaand on­
derzoek nodig;
met het (wiskundig) Scheldemodel van het Waterbouwkundig Laboratorium werden 
simulaties uitgevoerd voor bovenafvoeren die 28 % groter zijn dan de huidige bo­
venafvoeren. De berekende verhanglijnen tonen aan dat de invloed van een ver­
hoogde bovenafvoer zich hoofdzakelijk laat voelen stroomopwaarts Dendermonde. 
De terugkeerperiode van de bijhorende HW's te Antwerpen (en elders) worden klei­
ner in vergelijking met de huidige bovenafvoeren.
In dit rapport zijn een aantal zaken aangeraakt die met enige terughoudendheid bena­
derd werden. Voor deze punten wordt diepgaander onderzoek aanbevolen.
Dit is ondermeer het geval voor het uitvoeren van een extreme waarden analyse van de 
debieten die de voorbije eeuw optraden op de Grensmaas (cfr. 3.2.4.). Aangezien WLH 
zich in Vlaanderen ontwikkelt als kenniscentrum voor hydrologie, en daarvoor over de 
nodige analysetechnieken beschikt, behoort dit onderzoek zeker tot haar takenpakket.
Bij de simulatie van de (verhoogde) bovendebieten op de Schelde en de berekening van 
de terugkeerperiode van dergelijke evenementen (cfr. 3.4.) worden bemerkingen ge­
maakt over het eventueel niet onafhankelijk zijn van de gebeurtenissen die hierbij spelen 
(nl. verschillende bovendebieten gemeten op verschillende locaties). Ook hierbij wordt
verder onderzoek aanbevolen, waarbij WLH als hydrologisch kenniscentrum een belang­
rijke rol kan spelen (als uitvoerder of opdrachtgever).
Om een beter zicht te krijgen op de wisselwerking tussen wijzigingen in morfologie en 
getij bij de Westerschelde, dient verder onderzoek uitgevoerd te worden rond het om­
slagpunt van een sediment -importerend naar een sediment-exp orterend systeem (cfr.
3.3.2.). Dergelijk onderzoek kan gecoördineerd worden door de begeleidingsgroep Mor­
fologie van de Werkgroep Lange Termijn Visie Westerschelde.
Deze literatuurstudie kwam tot stand dankzij de bereidwillige medewerking van volgende 
personen:
• Koen MAEGHE, Youri MEERSSCHAUT, Frank MOSTAERT (AWZ/Afdeling 
Waterbouwkundig Laboratorium en Hydrologisch Onderzoek)
• Freddy WENS (AWZ/Directoraat-generaal)
• Toon VERWAEST, Peter DE WOLF (AWZ/Afdeling Waterwegen Kust)
• Jan BALDUCK, Willem VAN CROMBRUGGE (AWZ/Afdeling Bovenschelde)
• Eric TAVERNIERS (AWZ/Afdeling Maritieme Schelde)
• Marc SAS (IMDC)
• Aline ARENDS, Jacques VROON (Rijkswaterstaat/RIKZ)
• Luc DEBONTRIDDER (KMI)
Borgerhout, april 2000
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Mod. 592 T 1
Tabel 1 : Ontwerpwaarden van de extreme HW's voor een aantal terugkeerperiodes -
situatie Oostende
Terugkeerperiode Extreme HWs (cm TAW2000)
5% * Ontwerpwaarde 95% *
1 perjaar 543 546 550
1 per 10 jaar 583 595 609
1 per 50 jaar 604 628 659
1 per 100 jaar 611 641 684
1 per 1.000 jaar 626 686 782
1 per 10.000 jaar 633 728 909
* ondergrens en bovengrens van het 90% betrouwbaarheidsinterval



















































Tabel 3 : Overzicht van de belangrijkste niveau's in verband met de kustverdediging





Elementen van de zeewering Peil (m TAW)
Zwin internationale dijk 
Zeedijk te Knokke 
Zeebrugge haventerrein 
Zeedijk te De Haan 
Zeedijk te Oostende 
Wachtdijken Vosseslag 





+8,60 à +9,60 
+10,00 
+9,60
Tabel 4 : Scheldebekken - Meetposten op de inlandse grenzen van het getijgebied
Rivier Meetpost Getijslag (cm)
Doodtij Springtij Stormtij
Schelde Melle - - -
Dender Dendermonde - - -
Zenne Eppegem - - -
Dijle Haacht 10 à 20 20 à 80 70 à 90
Grote Nete Itegem 0a20 0à40
Kleine Nete Grobbendonk 20 à 40 30 à 60 Tot 110
Mod. 592 T 3
Tabel 5 : Overzicht van de 10-jaarlijkse gemiddelde waarden voor hoog- en laagwater ter 
hoogte van Antwerpen (tijpost Loodsgebouw) gedurende 100 jaar






1891 -1900 4,68 0,29 4,39
1901-1910 4,72 0,23 4,49
1911-1920 4,83 0,24 4,59
1921 -1930 4,85 0,20 4,65
1931 -1940 4,90 0,18 4,72
1941 -1950 4,90 0,17 4,73
1951 -1960 4,96 0,15 4,81
1961 -1970 5,07 0,17 4,90
1971 -1980 5,15 0,01 5,14
1981 -1990 5,24 0,05 5,19








Vlissingen +33 / +15
Prosperpolder bijna +50 V +80
Antwerpen ruim +60 V +90
Dendermonde bijna +90 bijna -60 +145 !!!
Melle ruim +50 / +50
Tabel 7 : Overzicht aantal stormtijen opgemeten te Antwerpen gedurende de laatste
100 jaar
Periode 1900-1910 1911-1920 1921-1930 1931-1940 1941-1950 1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990
Aantal
stormtijen 5 5 3 6 8 7 14 32 42
Tabel 8 : Beknopte omschrijving van de deelstroombekkens 
(bron: Geilens en Roulin, 1996)




















Zwalm / Nederzwalm 115 75 9-157 9,6 745,8 Eerder vlak, zandig-kleiige bodem
Aa / Poederlee 204 22 9-39 9,4 813,0 Vlak en zandige bodem
Dijle / S' Joris Weert 645 103 27-170 9,0 732,6 Dikke aquifer, zandig-lemige 
bodem
Herk / Wellem 108 100 39-131 8,9 797,8 Vlakke, zandig-lemige bodem
MAASBEKKEN
Mehaigne / Moha 345 100 81 -152 9,3 815,2 Eerder vlak, lemige hoogvlakte, 
kalkachtige ondergrond
Berwinne / Dalhem 118 216 84 - 355 8,3 907,4 Eerder golvende, kalkachtige 
bodem
Ourthe / Houffalize 327 465 180-539 7,4 1025,7 Golvende schist- en kalkachtige 
bodem met rotsondergrond
Semois / Membre 1235 388 176-549 7,6 1162,3 Golvende bodem met rotsonder­
grond en ondiepe aquifers
































Rivier Plaats Debieten (m3/s)
Schelde Melle 100 289 346 390
Kleine Nete Grobbendonk 7 42 52 61
Grote Nete Zammel 8 17 20 22
Dijle Haacht 25 85 103 117
Zenne Zemst 30 87 105 118
Dender Dendermonde 44 96 112 124
TOTAAL BOVENDEBIET 214 615 738 831
TOTAAL BOVENDEBIET + 28% 274 788 945 1064



















































































Plaats Waterstanden (m TAW)
Prosperpolder 8,43 8,43 0,00 8,43 8,43 0,00 8,43 8,43 0,00 8,43 8,43 0,00
Boudewijnsluis 8,34 8,34 0,00 8,34 8,34 0,00 8,34 8,34 0,00 8,34 8,34 0,00
Antwerpen 8,25 8,27 0,02 8,37 8,42 0,05 8,41 8,46 0,05 8,43 8,49 0,06
Kruibeke 8,38 8,40 0,02 8,49 8,53 0,04 8,52 8,55 0,03 8,54 8,58 0,04
±2 km SAWTemse 8,41 8,42 0,01 8,52 8,57 0,05 8,55 8,61 0,06 8,58 8,65 0,07
± 3 km SAW St.-Amands 8,41 8,43 0,02 8,57 8,64 0,07 8,62 8,70 0,08 8,65 8,75 0,10
± 6 km SAW Dendermonde 8,28 8,34 0,06 8,58 8,69 0,11 8,65 8,79 0,14 8,72 8,87 0,15
± 4 km SOW Dendermonde 8,06 8,17 0,11 8,54 8,72 0,18 8,66 8,86 0,20 8,76 8,97 0,21
Wichelen 7,93 8,11 0,18 8,70 8,92 0,22 8,86 9,11 0,25 8,97 9,24 0,27
± 2 km SOW Wetteren 8,17 8,37 0,20 8,95 9,18 0,23 9,11 9,38 0,27 9,23 9,53 0,30
± 8 km SAW Gentbiugge 8,44 8,59 0,15 9,22 9,50 0,28 9,42 9,75 0,33 9,57 9,94 0,37
W 7  WATERBOUWKUNDIG MOD. 592 EFFECT KLIMAATVERANDERING Figuur 1
LABORATORIUM LITERATUURSTUDIE
VERGELIJKING STORMTIJEN OOSTENDE (1925-1993) 
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W ( 7  WATERBOUWKUNDIG MOD. 592 EFFECT KLIMAATVERANDERING Figuur 2LABORATORIUM LITERATUURSTUDIE
OVERZICHT JAARGEMIDDELDE AFVOER VAN DE SCHELDE 
TE SCHELLE (1949-1998)
V Z 7  WATERBOUWKUNDIG MOD. 592 EFFECT KLIMAATVERANDERING Figuur 3LABORATORIUM LITERATUURSTUDIE
SCHELDE TE ANTWERPEN: LANGDURIGE TIJEVOLUTIE - 
JAARGEMIDDELDE HOOGWATER
Bron : AfcJeling Maritieme Schelde
WATERBOUWKUNDIG MOD. 592 EFFECT KLIMAATVERANDERING Figuur 4LABORATORIUM LITERATUURSTUDIE
SCHELDE TE ANTWERPEN: LANGDURIGE TIJEVOLUTIE - 
JAARGEMIDDELDE LAAGWATER
Bron : Afdeling Maritieme Schelde
W 7  WATERBOUWKUNDIG MOD. 592 EFFECT KLIMAATVERANDERING Figuur 5LABORATORIUM LITERATUURSTUDIE




EVOLUTIE GEMIDDELDE VLOEDSNELHEID LANGS DE 
SCHELDE
X V 7  WATERBOUWKUNDIG MOD. 592 EFFECT KLIMAATVERANDERING Figuur 7‘pggg? LABORATORIUM LITERATUURSTUDIE
EVOLUTIE GEMIDDELDE EBSNELHEID LANGS DE SCHELDE
T O 7  WATERBOUWKUNDIG MOD. 592 EFFECT KLIMAATVERANDERING Figuur 8■=^3? LABORATORIUM LITERATUURSTUDIE
EVOLUTIE MAXIMALE VLOEDSNELHEID LANGS DE SCHELDE
WATERBOUWKUNDIG
LABORATORIUM
EVOLUTIE MAXIMALE EBSNELHEID LANGS DE SCHELDE
WATERBOUWKUNDIG
LABORATORIUM
OVERZICHT SAMENGESTELDE COMPONENTEN VAN EEN 
STORMTIJ
Bron: Sas, 1984
WATERBOUWKUNDIG MOD. 592 EFFECT KLIMAATVERANDERING Figuur 11LABORATORIUM LITERATUURSTUDIE
OVERZICHT VAN EXTREME AFVOERWAARDEN OP DE MAAS 
(1914-1995)
W 7  WATERBOUWKUNDIG MOD. 592 EFFECT KLIMAATVERANDERING Figuur 12| ïg S Ï^  LABORATORIUM LITERATUURSTUDIE
OVERZICHT VAN DE BESTUDEERDE DEELBEKKENS
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BIJLAGE A
In deze bijlage wordt een uittreksel weergegeven uit de 'OCEANSPACE nieuwsbrief 211' 
van 14 februari 2000. Deze elektronisch verspreide nieuwsbrief kan online geraadpleegd 
worden via http://www.Oceanspace.co.uk/.
In het uittreksel wordt de publicatie van een artikel aangekondigd (verschenen bij BBC 
News Online) waarin de stelling dat de zeespiegel drastisch zal stijgen t.g.v. een mas­
saal afsmelten van de ijskappen op Antarctica en Groenland sterk gerelativeerd wordt.
[Uittreksel uit Oceanspace Newsletter 211]
OCEANSPACE NEWSLETTER 211 14/02/2000
1. LIMITED SEA RISES EXPECTED
Sea levels will rise by "several tens of centimetres" over the next century, according to 
Australian research. The finding is based on a computer model of future climate change 
that assumes the Earth's surface temperatures will rise by two to three degrees over the 
coming century. BBC New Online reports at
http://news. bbc. co. uk/hi/english/sci/tech/newsid 639000/639241. stm that the Antarctic 
Cooperative Research Centre (CRC) says melting ice in both Antarctica and Greenland 
will cause some increase in sea levels, but stresses that we are unlikely to see the 
catastrophic melting forecast in some quarters. It goes on to quote Antarctic CRC's 
director, Professor Garth Paltridge who hopes the research will help dispel the myth that 
we are heading for a drowning world as a result of global warming. The BBC site has 
links to Antarctic CRC, IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) the internati­
onal body that is reviewing scientific estimates on long-term climate change and the Sci­
ence & Environmental Policy Project.
[Weergave van het artikel waarvan sprake in de nieuwsbrief] 
LIMITED SEA RISES EXPECTED 
Antarctic ice sheet could increase in volume
Sea levels will rise by "several tens of centimetres" over the next century, according to 
Australian research. The finding is based on a computer model of future climate change 
that assumes the Earth's surface temperatures will rise by two to three degrees over the 
coming century.
The Antarctic Co-operative Research Centre (CRC) says melting ice in both Antarctica 
and Greenland will cause some increase in sea levels, but stresses that we are unli­
kely to see the catastrophic melting forecast in some quarters.
The centre's director, Professor Garth Paltridge, told BBC News Online that he hoped 
the research would help dispel the myth that we are heading for a drowning world 
as a result of global warming.
Informed opinion
"Many of the public are still under the impression that there is a distinct possibility the ice 
cap on Antarctica will slide off into the sea and melt, thereby raising sea levels by quite 
disastrous amounts over the next few years or decades, " he said.
"One often hears this sort of implication when, for instance, somebody reports that a par­
ticularly large part of an ice shelf has broken off from somewhere in Antarctica. It seems 
well worth while to make the point that informed scientific opinion does not agree with 
such extreme scenarios. "
The Antarctic ice sheet is a very important focus for climate change research, not least 
because it helps to cool the Earth by reflecting the Sun's energy back into space. Were it 
to melt completely, it would add 55 meters to global sea levels. But the Antarctic CRC 
says this is not going to happen with a warming of just two or three degrees.
However, it is possible, it says, that the projected warming could increase the flow rate 
of grounded ice into the sea, adding perhaps one or two meters to sea levels over 
the next one or two thousand years.
Higher evaporation
The Antarctic CRC says its calculations suggest that a significant proportion of the 
slightly smaller Greenland ice sheet could disappear - but again over a period of millen­
nia.
Indeed, the centre believes that in the short term, there will be relatively little melting of 
the ice-sheets with perhaps even an increase in volume of the Antarctic sheet as a result 
of greater snowfall caused by higher evaporation from warmer oceans.
Thus, for the next century or two, the worldwide rise in sea levels will come mainly 
from thermal expansion of the oceans and the melting of non-polar glaciers.
The findings are part of Australia's contribution to the Intergovernmental Panel on Cli­
mate Change (IPCC), an international body that is reviewing scientific estimates on long­
term climate change. Part of the IPCC's role is to put together best-guess scenarios for 
the future.
Model problems
There will be some scientists who will reject this latest work because, like much of the 
other material assessed by the IPPC, it is based on computer models which sceptics of 
global warming regard as deeply flawed.
The models have to incorporate a multitude of complex interactions, including cloud for­
mation, precipitation, oceanic heat transport and sea-ice formation. Many of these meas­
urements have to be averaged otherwise the computing task would simply be impossi­
ble. Neither do we have a full understanding of some of these climate processes.
Critics argue that the task of forecasting climate accurately even ten years ahead is bey­
ond current technology.
They also doubt the evidence that the Earth is currently experiencing a rapid warming, 
pointing to the inconsistencies in temperature records.
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